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TISAK GRAFIČKOG ZAVODA HRVATSKE, ZAGREB 


Izgradnjom nastave elektrotehnike na Tehničkom fakultetu Sveuči- 
lišta u Zagrebu trebalo je studentima jake struje pružiti čim prije dobar 
udžbenik iz predmeta »Prijenos električne energije«. S napretkom elektro- 
privrednog razvoja zemlje ovo područje dobiva sve više na značenju. Treba 
naime sistemom vodova visokog napona povezati važna konzumna područja 
s proizvodnim mjestima električne energije, koja su redovno udaljena od 
potrošnih težišta. 


Domaća stručna literatura nema ni jednog djela iz ovog posebnog 
područja elektrotehnike. Trebalo je dakle naći u svjetskoj literaturi djelo, 
koje bi odgovaralo nastavnim potrebama, davalo mladim studentima uvid 
u problematiku prijenosa električne energije i omogućilo im svladavanje 
početnih poteškoća u radu na prijenosnim zadacima. 


Izbor je pao na knjigu profesora Woodruffa. Ima više razloga 
za taj izbor. U prvom redu, autor sam predaje taj predmet na američkoj 
visokoj tehničkoj školi »Massachusetts Institute of Technology«, i knjiga 
je pisana s dubokim pedagoškim razumijevanjem. Prije nego je obrađena 
stručna materija dobila oblik knjige, koristili su je autorovi studenti nekoliko 
godina kao skripta, pa su opsežna iskustva stečena u tom vremenu iskori- 
štena pri izradi konačnog teksta knjige. 


U drugom redu, knjiga je priznata kao odličan udžbenik i u Americi 
i nalazi se u upotrebi na mnogim tehničkim učilištima. Autor prilazi mate- 
riji logičkim redom, ispušta sve, što nije bitno, a podvlači ono, što je važno. 
Knjiga je po svom opsegu skromna, ali je tim više izgrađena sadržajno. 
Pisac polaže osobitu važnost na fizikalnu sliku problema, pa 1 onda, ako ga 
obrađuje matemalskim sredstvima. Knjiga je pisana za visoke škole i zato 
baš odgovara onome, što smo tražili. 


Konačno, knjiga obrađuje prijenosne probleme na način, koji dosada - 
nije bio uobičajen u Evropi. Napredne američke metode u rješavanju prije- 
nosnih problema, bazirane na opsežnom iskustvu pri izvedbi velikih prije- 
nosnih sistema u Americi u zadnje vrijeme, omogućuju znatnu uštedu na 
vremenu i mnogo točnije određivanje podataka kod praktičnog rada na 
takvim problemima. Naša je težnja, da se riješimo krutih kalupa dosa- 
dašnjeg načina rada i pristupimo  kritičnoj primjeni novih i naprednih 
metoda. 


Istina, američki način izgradnje električnih vodova s kruto uzemljenom 
neutralnom točkom ne odgovara tehničkoj izvedbi, koju nalazimo u Evropi. 
Tako se u Americi uopće ne pojavljuje problem dozemnog spoja, koji u 
Evropi čini znatan dio problematike dalekih vodova. Ipak način rješavanja 


roblemima i nada sve jasnoća, kojom 


prijenosnih pitanja, prilaz pojedinim p dsudan faktor u našoj odluci, da se 


autor obrađuje svoj predmet, bili su 0 
baš ta knjiga prevede za potrebe naše nastave. o 
Prijevod je izradio docent Ing. B. Stefanin1, M Moja 
fj na Tehničkom fakultetu Sveučilišta u Zagrebu, pa i Lo pas 
p Mao prilagođen nastavnim potrebama. Knjiga Reli # A. 
S Zavoda za visoki napon Tehničkog fakulteta Sveučihsta u 
. Sd ši 2 dube u 
Neka ova odlična, knjiga omogući naum ALA . . dzada 
j prij iČ ije, da potpuno ovladaju tim 
ij prijenosa električne energije, da | : i 
> svom praktičnom radu primijene stečeno znanje na korist svog 
: ' . 
naroda, za ekonomski napredak domovine. 


; = ibnja. 1981. 
U Zagrebu, mjeseca svibnja 19 Ing. Oladimir Žebić 


profesor, 


predstojnik Zavoda za visoki napon. 


PREDGOVOR PREVODIOCA 


Nadam se, da će prijevod ovog poznatog američkog udžbenika vrlo 
dobro poslužiti našim: studentima za studij »Prijenosa električne energije«. 
Predznaje, koje naši studenti stiču u predmetima »Osnovi elektrotehnike« 
i »Teoretska elektrotehnika«, potpuno zadovoljava zahtjeve u pogledu pred- 
znanja, što ga autor smatra potrebnim za studij ove knjige. 


Želim ovdje posebno ukazati na jasan način postavljanja problema i 
na obilje primjera, koji upravo oživljuju materiju obuhvaćenu u knjizi. 
Brojni zadaci, dodani svakom poglavlju, također su od naročite koristi. 
Neka se studenti zdušno prihvate njihova rješavanja, jer će im to omogućiti 
dublje razumijevanje i veću prisnost s pojedinim problemima. 


Prilikom prevođenja nastojalo se, da prijevod bude čim vjerniji origi- 
nalu, i to ne samo po smislu nego i po stilu i načinu izražavanja. Radi toga 
su i nazivi nekih pojmova prevedeni u duhu originala, makar da su se kod 
nas možda više uobičajili drugačiji nazivi, i to naročito tamo, gdje to zahti- 
jeva i opravdava razlika između američke i evropske elektrotehničke prakse. 
Osim tih nekoliko iznimaka kod prijevoda je primijenjena elektrotehnička 
terminologija za jaku struju, koja je usvojena na Tehničkom fakultetu 
u Zagrebu. 

Da bi vjernost prema originalu bila Što više sačuvana, ostavljene su 
sve mjere u američkim jedinicama. Ali da knjiga bude prikladna za upo- 
trebu kod nas, izrađen je Dodatak, te su u njemu dane vrijednosti američkih 
mjera, koje dolaze u ovoj knjizi, a važnije formule i brojčani podaci izra- 
ženi su u evropskim jedinicama. Formule su u Dodatku, radi lakšeg snala- 
ženja, označene istim brojevima kao i u tekstu. 


U Kazalu je, za razliku od originala, kod pojedinih pojmova označen 
broj člana, a ne broj stranice. 


Zagreb, mjeseca svibnja 1951. 





PREDGOVOR DRUGOM IZDANJU 


Kroz trinaest godina, od izlaska prvog izdanja, učinjen je veliki na- 
predak u pogledu prijenosa energije te u pogledu projektiranja, upravljanja 
i pogona enegetskih sistema. Makar da su osnovni principi prijenosa ostali 
isti, razvijene su poboljšane metode proračuna, koje ne samo što dovode do 
velike uštede truda i vremena, nego i omogućuju inženjeru da s prikladnom 
točnošću odredi mnoge karakteristike, koje je prije mogao tek grubo pro- 
cijeniti. 

Postupak proračuna induktivnog otpora voda dan je u novom obliku 
uz posvemašnju upotrebu metode srednjih geometrijskih udaljenosti. Glava, 
koja se bavi stacionarnim problemima kod dugih vodova, učinjena je pri- 
stupačnijom time, što je u nju uključena obrada slučaja istosmjerne struje, 
te osim toga dodan slog dijagrama za kompleksne hiperbolne funkcije. Kod 
izvoda formula za kružne dijagrame upotrebljene su u tekstu i u danim 
formulama opće konstante strujnog kruga, što omogućuje, da formule budu 
izražene pomoću konstanata ekvivalentne n-sheme sistema, 

Dodane su dvije nove glave, jedna, koja se bavi granicama prijenosne 
snage i stabilnošću, a druga proračunom struja kod smetnja. Obrada meha- 
ničkih principa znatno je proširena. 

Nedavno usvojeni internacionalni sistem jedinica metar-kilogram-se- 
kunda upotrebljen je kod izvoda osnovnih formula za induktivitet, kapa- 
citet, skinefekt, potencijalni gradijent, it. d. 

Za drugo je izdanje čitavi tekst potpuno prerađen, osim kod nekoliko 
odsjeka, koji se bave osnovnim pojavama, kao što je skinefekt, i u kojima 
nije bilo napretka. 

Zahvaljujem prof. H. B. Dwightu, koji je nekoliko godina surađivao 
sa mnom u podučavanju ovog predmeta, za savjete i pomoć. Zahvaljujem 
prof. H. L. Hazenu za pregled dijelova rukopisa i g. Charlesu Kingsleyu 
mlađem za dozvolu da upotrebim njegovu obradu zasićene  sinhrone 
reaktancije. 


Veljača 1938. 
BU, 


m 


hik 


PREDGOVOR PRUOM IZDANJU 


M Ova je knjiga prvenstveno namijenjena da služi kao udžbenik za slu- 
Šače viših tečajeva i studente elektrotehnike, koji već poznaju osnovnu teo- 
riju Jednojaznih i višefaznih strujnih krugova te pogonske Bataktene 
važnijih vrsta strojeva izmjenične struje. Pretpostavlja se 1 poznavanje 
upotrebe kompleksnih veličina kod proračuna izmjeničnih struja. : 
Ova je knjiga bila u stadiju razvoja nekoliko godina, za vrijeme preda- 
vanja »Principa prijenosa električne energije« studentima i slušačima viših 
tečajeva na »Massachusetts Institute of Technology«, te je kroz neke četiri 
godine bila upotrebljavana kao udžbenik u obliku umnoženih  skripata 
Glavni odgojni cilj ovih predavanja bio je 1 jest usađivanje osnovnih 
naučnih principa, obuhvaćenih u prijenosu električne. energije, i metoda 
pomoću kojih se ovi mogu primijeniti kod praktičnih tehničkih rubna 
drugi je cilj pružanja najvećeg mogućeg broja podataka o današnjoj praksi 
u prijenosu električne energije pomoću primjera i zadataka, koji nužno 
sačinjavaju velik dio posla, ako studenti treba da potpuno ovladaju osnov- 
nim principima. Opis aparata i postrojenja smanjen je na minimum u 
skladu s razumijevanjem obuhvaćenih principa. Svuda je učinjen posebni 
napor, da se pruži jasna fizikalna slika svakog problema, i gdje je god bio 
potreban matematički izvod velike dužine, redovito je prije i poslije analize 
pokušano, da se dade fizikalna slika neovisno o matematičkim izrazima. 
Radi prikladnije upotrebe sakupljene su najvažnije formule i tabele 
u bosebnom Dodatku. Radi uvježbavanja u primjeni principa dani su brojni 
zadaci i uključene potrebne matematičke tabele. 


U pokušaju, da se poveže postojeće znanje o ovom predmetu, naravski 
da su nađene mnoge praznine. Neke od ovih mogao je pisac popuniti; upo- 
zorava se na pojave, o kojima je naše znanje još nepotpuno. 

Prvi poticaj za ovo djelo dao je 1922. godine Col. T. H. Dillon, koji 
; sada na Univerzitetu u Harvardu, ali je onda bio profesor za Prijeti 
električne energije na »Massachusetts Institute of Technology«. Uz pomoć 
sh x Po predavanja, koji je od onda bio samo neznatno. 
aim i g njegova novog posla na »School of Business Administra-. 

arvardu i zbog drugih razloga, on je odlučio da se povuče iz 


tvnog surađivanja u pisanju djela, ali je njegov neprekidni interes bio 


Iza koj i A dalo 
: en konstruktivnom kritikom i savjetima. Pisac želi da Col. Dillonu 
zrazi iskrenu zahvalnost za pomoć i suradnju. 


Zahvaljujem također prof. Dugaldu C. Jacksonu, starješini odsjeka za 


2 : Ž 
lektrotehniku na »Massachusetis Institute of Technology«, za savjčte i 


kritiku te prof. W. H. Timbie-u sa »Massachusetts Institute of Techno- 
logy« za vrijedne savjete, naročito u pogledu rasporeda materijala. F. 
WW. Peek od »General Electric. Gompany«  susretljivo je pročitao glavu 
o koroni i dao vrijedne savjete te pružio daljnje podatke o ovom predmetu. 
Daljnji su inženjeri surađivali dozvolivši da se objave rezultati njihovih 
radova, pa im pisac želi ovdje da izrazi svoje priznanje. Podaci o origi- 
nalnoj literaturi dami su u knjizi. 


Cambridge, Mass., Studeni 1925. 
L. F. Woodruff 


PREDGOVOR DRUGOM OTISKU 


Osnovne promjene u Drugom  otisku jesu: potpuna prerada glave 
o »Mehaničkim principima« kod analize provjesa i naprezanja, time što je 
obuhvaćena poboljšana metoda proračuna, koja je razvita u prošle dvije 
godine; i drugo, ispravak pogrešaka, koje su opažene u prvom izdanju. 
iL, 1 8.0), 
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GLAVA I. 
OPĆI PROBLEM 


1. Značaj i svrha elektroprivrede. Ekonomski uslovi su oni faktori, 
koji treba da upravljaju razvojem i upotrebom električne energije, kao 
što upravliaju i svim ostalim tehničkim problemima. Jeftina energija 
je osnov industrijskog razvoja, o kojem ovisi sigurnost i udobnost 
širokih slojeva stanovništva. Razvoj električne energije mora napre- 
dovati u takmičenju s ostalim oblicima, koje će nadomjestiti, ukoliko 
cijena, prikladnost, pouzdanost i sigurnost budu to opravdali. Prosječni 
nivo nadnica i životni standard u velikoj mjeri ovise o iznosu potrošnje 
energije u industriji po stanovniku. Svaki obrtnik u Sjedinjenim Drža- | 
vama upotrebljava prosječno 5,0 konjskih snaga. 

Za prijenos energije na znatne udaljenosti pruža električni prije- 
nos jedino praktično sredstvo osim prijevoza samog goriva. To je 
jedino praktično sredstvo za iskorišćavanje vodnih snaga u velikom 
opsegu. Električni prijenos štedi radnu snagu te je relativno jeftin, 
prikladan, čist i tih, a lako se prilagođuje potrebama. On dozvoljava 
koncentraciju proizvodnje u velikim ekonomičnim jedinicama. Električni 
prijenos nema takmaca osim u pogledu relativno velikih početnih 
investicija. 

Golemi porast elektroprivrede u Sjedinjenim Državama tokom 
posljednjih godina prikazan je brojčano u tabeli 1. 


TA BEE'EA. T 
Elektroprivreda u Sjedinjenim Državama) 








Ukupne investicije | Koniske snage 
Godina SE u NG Flea. instalirane 
Elektrane ležati u elektranama 
1900 $ 300000 000 | $ 1500 000 000 
1905 900 000 000 3 000 000 000 2 800 000 
1910 1 800 000 000 4 150 000 000 5 600 000 
1915 2 700 000 000 5 000 000 000 10 000 000 
1920 4 000 000 000 5000000 000 18 000 000 
1925 6 300 000 000 5 500 000 000 35 000 000 
1930 11 800 000 000 5 500 000 000 43 000 000 
1935 13 100 000 000 5 500 000 000 46 000 000 
1940 
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2. Izgledi za budući porast i razvoj. Elektroprivreda u gotovo 
svakoj fazi prikazuje najoptimističkiju sliku stalnog porasta, povećane 
primjene i potražnje za tehničke svrhe u velikom opsegu. Početkom 
1910. bilo ie 3 milijuna potrošača, 1920. 11 milijuna, 1930. oko 24 mili- 
juna, a 1938. više od 26 milijuna. Potrošnja energije po jednom potro- 
šaču također se naglo povećavala. Ne samo da su starije električne 
naprave stalno dobivale sve širu primjenu, nego su se neprekidno 
proizvodili novi tipovi električnih naprava za različite svrhe, uslijed 
čega se veoma povećavala potražnja električne energije. Veoma će se 
rijetko naći kakva električna naprava za obavljanje nekog posla, koja 
bi bila zamijenjena neelektričnom napravom. Korisnost proizvodnih 
postrojenja povećava se. U termoelektranama je prosječna potrošnja 
ugljena u funtama po proizvedenom kilovatsatu 1920. iznosila 3,0; 
1925. bila je 2,1; a 1930. iznosila je 1,6. Najekonomičnije elektrane 
troše danas otprilike samo polovicu od toga, i tako je Sigurno, da će 
se prosječna potrošnja i dalje smanjivati, čak ako i ne bude novih 
poboljšanja, jer se starija postrojenja nadomješćuju modernijim elektra- 
nama. Napredak u pogledu korisnosti hidroelektričnih postrojenja bio 
je također značajan posljednjih godina, ali se ne može usporediti s 
napretkom kod termoelektrana, i to zbog toga, što korisnost vodnih 
turbina već godinama iznosi oko 95/4, pa su daljnje uštede relativno 
malene. U toku nekoliko posljednjih godina termoelektrane Su proizvo- 
dile oko 60% od ukupne električne energije prema otprilike 40" za 
vodne elektrane. Odnos instalirane snage termoelektrana prema hidro- 
elektranama je oko 70% prema 30". Hidroelektrane rade s većim 
faktorom opterećenja nego termoelektrane, jer je za vrijeme malog 


opterećenja ekonomičnije obustaviti termoelektrane zbog štednje ugljena, - 


nego obustaviti hidroelektrane zbog štednje vode. Troškovi radne snage 
također su manji kod hidroelektrana. 

Danas u Sjedinjenim Državama ima električnu instalaciju oko 95%, 
gradskih kuća, 60% kuća u malim gradovima i 26%/, nastanjenih farma 
procijenjenih iznad 500 $. Upotreba kućanskih aparata i ostalih malih 
naprava trebalo bi da je nekoliko puta veća nego što je danas. 

Povećana djelatnost svih grana industrije u zemlji i u svijetu 
ima svoj utjecaj na elektroprivredu, koja je najtjesnije povezana s 
napretkom čitave zemlje. 

Uzevši zajedno javnu elektrifikaciju i nezavisna postrojenja, čini 
se, da se elektroprivredna postrojenja više nego podvostručuju svakih 
deset godina. Svi su izgledi za brzi porast kroz dugi niz godina u 
budućnosti. 


U službenim geološkim izvještajima USA cijeni se, da u Sjedinje: X 


tim Državama ima raspoloživo oko 50000000 kilovata vod 
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od čega je 12000000 iskorišteno do 1938. godine. Iskorišćenje velikog 
dijela preostatka unutar slijedeća dva ili tri decenija bez sumnje će 


biti provedeno, i to kao rezultat porasta cijena za ugljen i radnu snagu, 
ili kao nusprodukt izgradnje za regulaciju vodotoka, natapanje i spre- 
čavanje erozije zemljišta. 46 

3. Sadašnje tendencije za sjedinjavanjem i međusobnim spajanjem. 
Sadašnje tendencije nastavljaju u smjeru napuštanja malih termoelek- 
trana, potpunijeg razvoja hidroelektrične energije i međusobnog spaja- 
nja velikih parnih i vodnih elektrana pomoću visokonaponskih mreža. 
Razvoj prijenosa na velike udaljenosti bio je u velikoj mjeri pitanje 
izvedivih napona. U novije vrijeme polaže se velika pažnja na mo- 

B ij sa istosmjernom strujom. 

Kn a aaeti (rk porasle su veličine proizvodnih jedinica 
od nekoliko kilovata na više od 100000 kVA i elektrane na više od 
milijun kilovata. Korisnost postrojenja porasla je toliko, da umjesto 4 ili 
5 funti ugljena po kilovatsatu velike moderne elektrane troše samo 0,9 


funte po kilovatsatu. A 
Tabela II. pokazuje porast upotrebljenih napona za prijenos elek- 


trične energije. 
PASB:EDL AačII: 


Najviši upotrebljeni 





Qodina prijenosni napon 

1889 4 kV 

1892 10 

1893 ll 

1896 25 : 
1900 60 

1908 110 

1913 150 

1923 220 

1937 287 





Kao i druge grane industrije, proizvodnja električne energije mnogo 
je ekonomičnija u velikim jedinicama nego u malima. Za to ima naa 
razloga. Elektrana, koja snabdijeva samo jednog potrošača, mora ima 
instaliranu snagu jednaku maksimalnoj potražnji potrošača PM 
za primjerenu rezervu, koja je potrebna za slučaj nezgode, ue ili 
popravaka. Ako je broj potrošača velik, vjerojatnost, da će njihove 
maksimalne potražnje pasti u isto vrijeme, bit će malena. Ta tak 
što je veći broj potrošača, to će veći biti njihov faktor raznolikosti 


4 OPĆI PROBLEM 


i to manji može biti omjer između snage elektrane i ukupn&g priklju- 
čenog tereta. (Faktor raznolikosti je definiran kao kvocijent sume 
maksimalnih opterećenja, bez obzira na vrijeme u koje padaju kod 
pojedinih potrošača, podijeljene s maksimalnim opterećenjem svih potro- 
šača zajedno.) Faktor opterećenja velikih elektrana je obično veći nego 
kod malih elektrana. (Faktor opterećenja za neki period vremena defi- 
 niran je kao kvocijent prosječnog opterećenja za taj period podijelje- 
nog s maksimalnim opterećenjem za taj period. U praksi maksimalno 
opterećenje, koje se uzima kod proračuna faktora opterećenja; obično 
je najveće prosječno opterećenje kroz određeni period vremena na pr. 
kroz 5 ili 30 minuta.) Općenito je faktor raznolikosti veći od jedan, a 
faktor opterećenja je manji od jedan. Korisnost velikih jedinica je veća, 
a njihova cijena po jedinici snage, uzevši u račun potrebna pomoćna 
postrojenja i zgrade, je manja. U velikim je elektranama ekonomija. 
koja se može postići upotrebom naprava za uštedu radne snage, kao što 
su automatska ložišta te aparati za baratanje ugljenom i pepelom, veoma 
velika, tako da tu postoji znatna ušteda kako u radnoj snazi, tako i u 
pogonskim troškovima s obzirom na istu ukupnu snagu elektrane s 
manjim jedinicama. Gorivo i ostale potrebe mogu se nabaviti mnogo 
ekonomičnije u velikim količinama. Velika poduzeća mogu mnogo lakše 
namaknuti kapital za finansiranje proširenja i nabavku postrojenja, što 
je nemoguće malim poduzećima. Stručno-tehničko, financijsko i pravno 
mišljenje može se dobiti uz manje troškove po jedinici instalirane radne 
snage. U veoma velikim energetskim poduzećima može snaga rezervnih 
proizvodnih jedinica kao postotak od ukupne instalirane snage biti ma- 
nja nego kod malih poduzeća. Općenito mora rezervna snaga biti barem 
tolika, da se maksimalno opterećenje može snabdjeti, ako se i jedna 
od najvećih jedinica radi popravka nalazi izvan pogona. 


Poželjnost opsežnije upotrebe hidroelektrične energije ne treba 
posebnih argumenata. To je Pitanje cijene i potražnje. Početni troškovi 
su relativno visoki i u sadašnjim prilikama opravdani jedino tamo, gdje 
je projekat naročito povoljan. Kako potražnja za energijom raste, a 
gorivo postaje sve skuplje, bit će konačno iskorišćene i one vodne 
snage, koje su nepovoljnije locirane. 


Međusobno spajanje vodnih i parnih elektrana daje priliku da se 
postigne ekonomija u pogonu. Energija vodnih snaga je općenito pro- 
mjenljiva, pa se termoelektrane mogu iskoristiti kao rezerve za vrijeme 
nepovoljnih vodnih uslova. Također je često slučaj, da period male 
vode u jednom slivu ne dolazi istodobno kao i u susjednom slivu, pa 
se od međusobne izmjene energije u povolino doba može postići obo- 
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gih zakona, kojima je svrha da spriječe eksport energije iz jedne 
države u drugu ili iz jedne zemlje u drugu. 

Iskorišćenje vodnih snaga u velikom opsegu obično zahtijeva duge 
električne dalekovode, koji traže velike investicije. U sadašnjim prili- 
kama i uz upotrebljive napone ovi su dalekovodi ekonomični jedino 
onda, ako prenose velike količine energije uz velike dnevne i godišnje 
faktore opterećenja. 

Razvoj ide u smjeru opće elektrifikacije, putem kombinacije vodne 
i parne snage te opsežnih dalekovodnih mreža. Ta kombinacija osigu- 
rava stabilnost snabdijevanja i cijena i čini, da cijene postaju sve ma- 
nje ovisne o lokaciji, dopušta veću rasprostranjenost smještaja naših 
industrija i industrijskih kombinata. Prednosti ovakvog sistema vrlo je 
dobro izrazio pokojni general Guy E. Tripp, bivši predsjednik vijeća 
Westinghouse Electric and Manufacturing Company, u jednom članku 
u , World's Work“: 

»To će nam omogućiti najpotpuniju upotrebu strojeva, koji će 
štedjeti radnu snagu u svim industrijama, uslijed čega će se povećati 
prihodi radnika i smanjiti cijena proizvoda za potrošače. 

»Io će omogućiti elektrifikaciju naših željeznica u velikom opsegu 
i smanjit će na minimum količine goriva, koje će biti potrebno prevo- 
ziti. Zbog oba ova razloga korisnost našeg transportnog sistema bit će 
znatno poboljšana. 

»Io će, omogućivši gotovo svuda uslove za razvoj industrije i 
udoban život, dovesti do toga, da se stanovništvo izvuče iz pretrpanih 
gradova i da se raspodijeli širom čitave zemlje. 

»To će snabdjeti farmera idealnim sredstvom za izvršenje veli- 
kog dijela poslova i pružiti mu dobrodošlu pomoć u njegovu teškom 
radu. To će njemu pomoći također putem velikog sniženja cijene umjet- 
nog gnojiva, jer se uz velike količine jeftine energije umjetno gnojivo 
može proizvoditi uz vrlo niske troškove. 

»Io će dakako biti od koristi i domaćicama, jer će elektrifikacija 
domaćinstava omogućiti svestranu upotrebu električnog kuhanja i dru- 
gih kućanskih aparata. 

»To će također pomoći našoj nacionalnoj obrani. Jedna od najve- 
ćih poteškoća, pretrpljenih za vrijeme prošlog rata bila je da se osigura 
dovoljno energije za proizvodnju bitnih materijala u velikim potrebnim 
količinama. Skoro sve naše elektrane bile su malene i raštrkane, pa 
nije bilo mogućnosti da se njihova proizvodnja poveže i tako omogući 
proizvodnja u velikom opsegu. Međutim, ako imamo jedan veliki elektro- 
energetski sistem u pogonu, može se svaki i najmanji dio njegove 
instalirane snage u slučaju potrebe iskoristiti za ratne potrebe. Budući 
da se na taj način mogu dobiti velike količine energije, može se u naj- 
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kraće vrijeme izgraditi i ratna industrija proizvoline veličine, koja će 
raditi uz minimalnu radnu snagu. Ta industrija može nadalje biti smje- 
štena, gdje se god želi, što omogućuje da se izbjegne ponavljanje kar- 
dinalne vojne 'pogreške — proizvodnja glavnog dijela našeg ratnog 
materijala u najizloženijim dijelovima zemlje.“ 


“4. Zahtievi za zadovoljavajuću opskrbu. Elektrana mora putem 
svog prijenosnog i razdjelnog sistema dobaviti potrošačima električnu 
energiju karakteriziranu konstantnim ili približno konstantnim naponom, 
pouzdanošću opskrbe, simetričnim naponima (kod višefaznih sistema), 
ekonomičnošću, i to tako, da godišnji troškovi budu minimalni, konstant- 
nom frekvencijom i sinusoidalnim oblikom vala (kod izmjenične struje) 
te bez induktivnih smetnja na telefonskim vodovima. 


5. Regulacija napona. Iznos promjene napona, koji se može dozvo- 
liti, ovisi u znatnoj mjeri o vrsti trošila, koja se snabdijevaju. Promjena 
napona ima velik utjecaj i na rad motora i na rasvjetu, ali u rijetko 
naseljenim područjima nije prikladno instalirati regulacione naprave za 
dovolino smanjenje promjene napona, kao što se to može lako učiniti 
u gusto naseljenim gradovima. 

Upliv promjene napona na karakteristike ,Mazda“-sijalica prika- 
zan je u tabeli III. Stanovit procenat promjene napona izaziva mnogo 
veći procenat promjene kako jakosti svjetlosti, tako i života sijalice. 
Općenito se u praksi ne dozvoljava veća promjena napona od 5% u 
rasvjetnim instalacijama. 








TABEL& III 
Svojstva ,Mazda“-sijalica u ovisnosti o naponu 
Postotak Postotak normalne Postotak normalnog 
nazivnog napona jakosti svjetlosti života sijalice 
90 70 400 
95 83 170 
100 100 100 
105 119 50 
110 139 30 
115 160 18 





Motori su opet tako konstruirani, da imaju najbolje karakteristike 
kod nazivnog napona, pa će prema tome kod napona, većeg ili manjeg 
od nazivnog biti korisnost smanjena. I kod sinhronih i kod asinhronih 
motora prekretni momenat mijenja se znatno s naponom. Prema tome 


premalen napon donosi sa sobom opasnost, da stroj ispadne iz koraka, | 
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a ujedno prisiljava motor da uzima jaču struju iz voda. Općen'to se 
gubici u bakru povećaju više nego što se smanjuju gubici u željezu, 
zbog manje gustoće toka, koja odgovara sniženom naponu. U drugu 
ruku, ako je napon previsok, gubici u željezu porastu više nego što se 
smanje gubici u bakru. Kod sinhronog motora mora se zbog previso- 
kog napona uzeti jača struja uzbude, ili će faktor snage biti više 
induktivan. Ovo može doći jako do izražaja, ako motor radi na pri- 
lično visokoj točki krivulje magnetiziranja. 

Ako je promjena napona nagla, bit će popraćena promjenama 
mnogo veće amplitude u strujnom valu, što može izazvati izbacivanje 
sklopaka pa prema tome i prekid pogona. Ove promjene dovode često 
i do njihanja sinhronih strojeva. 

Obično se napon generatorskih stezaliki drži konstantnim pomoću 
automatskih regulatora. Gdje je to učinjeno, može u nekim slučajevima 
promjena napona kod potrošača biti održana u dovolino malim grani- 
cama, ako se uzme dovolino malen djelatni i induktivni otpor vodova. 
Međutim općenito nije prikladno, da se dobra regulacija napona odr- 
žava na ovaj način, pa za regulaciju napona moraju biti postavljeni 
posebni aparati. ž 


6. Pouzdanost opskrbe. Gubici, koje trpe potrošači u slučaju izo- 
stanka dobave energije, obično su mnogo veći od stvarne vrijednosti 
energije, koju bi oni potrošili za to vrijeme, i to zbog gubitka vremena 
radnika i strojeva te ostalih pogonskih troškova, a u nekim slučaje- 
vima i zbog pokvarenog materijala. Prekid pogona od samo jedne 
minute prouzrokovat će vjerojatno gubitak vremena od barem deset 
minuta, i to zbog naravnog zastoja kod ponovnog stavljanja u pogon. 
Često je vrlo teško nakon potpunog pogonskog prekida staviti jedan 
sistem ponovo u pogon, i to zbog velikih struja, koje iz sistema uzimlju 
brojni potrošači, nastojeći da pokrenu svoje motore svi odjedamput. 
Moraju se poduzeti posebne mjere, da se spriječi iskapčanje sklopaka 
za vrijeme perioda ponovnog stavljanja u pogon. Obično se pokretanje 
može izvršiti, ako se počeka kratko vrijeme između ukapčanja pojedi- 
nih pojnih vodova u primarnom razdjelnom sistemu. Ako se međutim 
sekundarni razdjelni sistem ukapča zajedno, nastaju dodatne poteškoće. 

Prekidi dobave izazivlju uzrujavanje i zlu voliu, a gdjekada su 
stvarno opasni za život i imutak. Prekid dobave energije u bolnicam 
te u natrpanim kazalištima i trgovinama može imati veoma teške po- 
sljedice. Osim novčane vrijednosti onoga, što se gubi zbog prekida 
dobave, postoji i moralna, a kojiput i koncesiona ili ugovorna obaveza, 
da se drži sistem neprekidno u pogonu i da se osigura neprekinuta 
dobava. 
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Pouzdanost dobave ovisi o upotrebi čvrstih mehaničkih konstruk- 
cija za stupove, vodove, i t.d., obilno dimenzioniranih za djelovanje 
vjetra, snijega, leda, vibracija i vlaka prekinutih vodiča; o upotrebi 
paralelnih vodova i čestog ispitivanja izolatora i vodiča; o upotrebi 
prigušnica za ograničavanje struje, o čvrstoj konstrukciji sabirnica, o 
upotrebi dvostrukog sistema rasklopnih aparata te dvostrukih ili prste- 
nastih sabirnica. Treba da postoje: opsežna relejna zaštita protiv kva- 
rova izolacije; dozemna užeta i odvodnici prenapona, što će odvesti u 
zemlju abnormalno visoke naboje na vodovima; racionalna količina 
rezervih dijelova te osoblje uvijek spremno da izvrši nužne popravke 
u najkraće vrijeme. Međusobna veza s ostalim sistemima je od velike 
koristi u slučaju smetnja. Najvažnija je od svega upotreba visokovri- 
jednih strojeva i izolacije te briga da se izbjegne prejako ugrijavanje, 
koje dovodi do naglog slabljenja izolacije. Sistem mora zadovoljiti u po- 
gledu stabilnosnih karakteristika. 

Ako je u jednom sistemu osnovni izvor energije hidraulički, mora 
se snabdijevanje energijom za vrijeme perioda male vode vršiti iz 
rezervnih parnih i dizelskih elektrana ili putem međusobnog spajanja 
s ostalim sistemima. 

7. Nesimetričnost napona. Ako se potrošač sa sinhronim ili asin- 
hronim motorima snabdijeva nesimetričnim trofaznim naponom, smanjit 
će se korisnost njegova postrojenja, a isto će se tako smanjiti maksi- 
malna snaga. Ako motori treba da svladaju puno opterećenje, dok ie 
napon na njihovim stezaljkama nesimetričan, bit će podvrgnuti velikoj 
opasnosti od prevelikog ugrijavanja. Simetričnost napona može se odr- 
žati, ako imamo priključena samo simetrična opterećenja te ako upotre- 
bimo simetrične spojeve transformatora i simetrične razmake vodiča 
na vodovima, odnosno prepletene vodove. Ako se nesimetrična i jedno- 
fazna opterećenja ne mogu izbjeći, u nekim slučajevima je bolje da se 
povuku za njihovu opskrbu posebni vodovi. Ako se to ne učini, mogu 
se potrošači s jako nesimetričnim opterećenjem pritegnuti tako, da se 
opterete višom tarifom. Upliv nesimetričnog opterećenja na trokut 
napona može se smanjiti na minimum upotrebom specijalnih aparata 
za izjednačenje faza i brižljivim spajanjem . različitih nesimetričnih i 
ijednofaznih opterećenja na pojedine faze mreže tako, da. se dobije mini- 
malna ukupna nesimetričnost struje. g 

8. Korisnost. Korisnost prijenosnog sistema nije od velikog zma- 
čenja sama za sebe, jer je glavna ekonomska značajka projektiranja, 
da se sistem u cjelini položi tako, da ispuni traženu funkciju proizvod- 
nje i dobave energije uz minimalne ukupne godišnje troškove, pri 
čemu treba uzeti u račun naravno i buduća proširenja i eventualno 
moguću uštedu, koja se može ostvariti, ako se takvo proširenje već 
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unaprijed predvidi u stanovitom opsegu. Međutim gubici energije u 
vodovima i strojevima samo su jedan dio ukupnih godišnjih troškova, 
iako znatan dio. Na gubitke u veoma znatnoj mjeri utječe faktor snage, 
tako da je samo pravedno, ako se potrošači s lošim faktorom snage 
opterete višom cijenom za kilovatsat nego oni, koji troše energiju uz 
visoki faktor snage. Trošila s lošim faktorom snage zahtijevaju i veću 
snagu generatora, nego što je zahtjevaju trošila s visokim faktorom 
snage, i to za isti iznos snage, a izazivaju veće gubitke napona u 
vodovima i transformatorima. 


9, Različiti ostali zahtjevi. Frekvencija se mora održavati kon- 
stantnom, tako da se proizvodni procesi, koji su brižljivo standardizi- 
rani, ne ometaju uslijed promjene brzine motora, koja bi nastala zbog 
promjene frekvencije. Skoro u svim velikim sistemima održava se 
frekvencija konstantnom u tolikoj mjeri, da sinhroni satovi mogu raditi 
direktno priključeni na mrežu. 

Izmjenični napon, koji se dobavlja potrošačima, treba da ima 
sinusni oblik vala, jer bi svaka harmonička komponenta uslijed svoje 
prisutnosti imala štetan utjecaj na korisnost i maksimalnu snagu pri- 
ključenog postrojenja. Harmoničke komponente mogu se izbjeći, ako se 
upotrebe generatori dobre konstrukcije, te ako se izbjegne korona i 
velika magnetska indukcija u transformatorima. Neke harmoničke kom- 
ponente uvode sama trošila, kao na pr. lučne peći i aparati za lučno 
svarivanje. Harmoničke komponente struje, koju povuku ovakva trošila, 
izazivlju padove napona istih frekvencija, i tako može doći do harmo- 
ničnih komponenata u naponu kod potrošača, makar da ih nema u 
proizvedenem naponu. 

Poduzeća za snabdijevanje električnom energijom dužna su da na 
praktičkom minimumu drže smetnje elektrostatskih i elektromagnetskih 
polja, koja djeluju do stanovite udaljenosti od njihovih vodova, i to 
zato, jer bi ova polja izazivala nepoželjno zujanje i šum u aparatima 
priključenim na dojavne vodove. Smetnje u telefonskim vodovima, koji 
su položeni paralelno s vodovima jake struje, mogu se izbjeći, ako se 
koliko je god moguće ograniči vrijednost nulte komponente i harmo- 
ničkih komponenata struje, i to naročito višekratnika treće harmoničke, 
te ako se međusobno isprepletu vodovi jake struje i dojavni vodovi. 

Izbor najboljeg napona i frekvencije za dani projekt veoma je 
Važan, isto kao i odluka, koji će se sistem struje upotrebiti. Trofazni 
Sistem je skoro već standard za prijenos energije te ima prednosti 
konstrukcije strojeva i prijenosnih postrojenja. Frekvencija od 60 c/s 
Postaje sve više standardna frekvencija u zemlji, makar da ima i siste- 
ma sa 50 c/s te znatan broj energetskih sistema i primarnih razdjelnih 
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sistema u gradovima, gdje se za rasvjetu dobavlja istosmjerna struja, 
koji rade sa 25 c/s. Grad New York ima takav sistem. Ima jedan ili 
dva sistema, koji rade sa 40 c/s. Međutim električna rasvieta ne rađi 
dobro kod frekvencija manjih od 50 c/s, jer manje frekvencije izazivaju 
znatno i neprijatno treperenje svijetla. Više frekvencije imaju također 
tu prednost, što pružaju mnogo veći opseg za promjenu brzine kod 
sinhronih i asinhronih motora. Na primjer, sinhroni i asinhroni motori 
za 60 c/s mogu biti konstruirani za nazivne brzine od 3600, 1800, 1200, 
900, 720, 600, 514, 450 i t.d. okretaja u minuti, dok takvi motori za 
25 c/s mogu imati samo 1500, 750, 500, 375, 300 i t. d., okretaja na 
minutu. Transformatori za 25 c/s skuplji su za 40 do 65% od trans- 
formatora za 60 cls iste snage, i to zbog manjeg broja ulančenja toka 
potrebnog za višu frekvenciju. Postoji također i neznatna razlika kod 
korisnosti u prilog transformatora za 60 c/s. U drugu ruku induktivni 
otpor vodova i strojeva kod 60 c/s 2,4 puta je veći nego kod 25 c/s. 
Strojevi za pogon sa 60 c/s redovno zahtijevaju manje zavoja nego 


Strojevi za 25 c/s, što čini, da je njihov induktivni otpor relativno 
nešto manji. 


10. Bitne značajke prijenosnih sistema. U Sjedinjenim Državama 
ima više od 1000 prijenosnih vodova jake: struje u upotrebi, koji rade 
s naponom od 44000 V i više. Svi rade s trofaznom izmjeničnom stru- 
jom, a veliki dio njih s frekvencijom 60 c/s. 

Osnovni elementi visckonaponskog dalekovoda za prijenos ener- 
gije su slijedeći: 

1. Vodiči, i to redovito tri vodiča za jednostruki vod, a šest vo- 
diča za dvojni vod. Uobičajeni materijali su bakar ili aluminij, koji 
može biti pojačan čelikom. Vodiči mogu biti masivne žice ili užeta. Na 
vodovima veoma visokog napona nisu neobični šuplji vodiči izrađeni 
bilo od sektora bilo od pojedinih žica. 

2. Uzlazni i silazni transformatori na početku, odnosno na kraju 
prijenosnog sistema. Svrha transformatora jest, da nam u vod dobavlja 
tako malenu struju, da gubici energije i pad napona u vodu ne budu 
preveliki. 

3. Izolatori, koji moraju mehanički držati vodiče dalekovoda i 
izolirati ih električki od potencijala zemlje. Mogu se upotrebiti i_izoli- 
rani kabeli, ali su oni mnogo skuplji od nadzemnih vodova na otvore- 
nom terenu. 

4. Stupovi, koji mogu biti čelični, drveni ili betonski. 

5. Zaštitne naprave, i to: 

(a) dozemna užeta ovješena iznad vodiča i uzemljena na sva- 
kom stupu. Svrha dozemnih užeta je prvenstveno ta, da preuzmu 


> arna zik 
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direktne udarce munje i da naboj odvedu do najbližeg spoja sa 
zemljom. Dozemno uže također pruža neku zaštitu od napona 
induciranih uslijed indirektnih udaraca munje; pojačava mehaničku 
čvrstoću te stvarajući povratni put za struju nulte komponente, 
smanjuje induktivne smetnje u paralelnim dojavnim vodovima. 
Činjenica, da li vod ima dozemno uže ili ne, utjecat će na veli- 
činu struja kod smetnja. 

(b) odvodnici prenapona, koji imaju karakteristiku sigurnosnih 
ventila. Oni djeluju kao izolator kod napona sve do malo iznad 
normalnoga, ali kod viših napona oni postaju dobri vodiči i brzo 
odvode suvišni napon iz voda. 

(€) učinske sklopke, koje se upotrebljavaju kako za pogonska . 
sklapanja, tako i za automatsko odvajanje bolesnih odsjeka siste- 
ma za vrijeme smetnja. 

(d) releji različitih tipova za automatsko upravljanje učinskim 
sklopkama. Neki tipovi zahtijevaju posebne komandne vodove ili 
visokofrekventne kanale; drugi rade direktno, tako da na njih 
djeluju karakteristike napona, struje, snage i faznog kuta u doti- 
čnom strujnom krugu. 

(e) protutežni vod ili umjetna zemlja, što se upotrebljava naro- 
čito u područjima, gdje tlo ima veoma malenu vodljivost. 

6. Naprave za regulaciju napona, i to: 

(a) sinhroni kompenzatori na kraju dalekovoda. 

(b) Tirrill-regulator ili drugi regulatori za generatore i sinhrone 
kompenzatore. 

(c) zakretni transformatori. 

(d) regulacioni transformatori. 

(e) kompenzatori pada napona u vodu. 


7. Različita oprema za upravljanje sistema kao cjeline, kao na pr. 
brza regulacija uzbude za poboljšanje stabilnosti, regulatori i aparati 
za kontrolu frekvencije, za upravljanje raspodjelom opterećenja između 
različitih elektrana, uređaji za vezu i dojavu, prigušnice za ogranice- 
nje struje. 


11. Ekonomsko opravdanje za izgradnju voda. Izgradnja daleko- 
voda jake struje mora biti ekonomski opravdana time, što postoji 
razborita udaljenost između težišta oplerećenja i povolinijeg mjesta za 
proizvodnju, ili između dva sistema, odnosno dva dijela sistema, od 
kojih svaki zahtijeva rezervno postrojenje za osiguranje neprekidnosti 
opskrbe, ili između dva susjedna sistema, koji će se okoristiti izmjenom 
energije u raznim sezonama, ili kod bilo kakve kombinacije ovih uslova. 
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Opseg regulacije napona u prijenosnom ili razdjelnom sistemu ovisi 
O karakteristikama generatora i transformatora, a također u velikoj 
mjeri o otporu i induktivitetu samih vodova. Induktivitet dalekovoda 
ovisi o materijalu, dimenzijama i rasporedu vodiča te o razmaku između 
njih, pa se proračun induktiviteta osniva na slijedećim osnovnim defi- 
nicijama. 

12. MKS-sistem jedinica. Sistem jedinica, koji se osniva na 
metru, kilogramu i sekundi, usvojen je od Internacionalne komisije za 
mjere i utege 1935. godine s važnošću od 1940. g. Ovaj će se sistem 
upotrebiti kod izvođenja formula za induktivitet i kapacitet u ovoj 
knjizi. 

Amper je konstantna struja, koja, ako teče u dva ravna tanka 
vodiča beskonačne dužine na međusobnoj udaljenosti 1 metar, pro- 
izvede između tih vodiča silu od 2:10 MKS-jedinica sile (džula po 
metru) po metru dužine. Oznaka za struju je [ ili i. 

Volt je razlika električnog potencijala između dvije točke vodiča. 
u kojem teče konstantna struja od 1 ampera, ako je snaga, utrošena 
između ove dvije točke, jednaka 1 vat. Oznaka za razliku potencijala 
leš E ili e. 

Kulon je količina elektriciteta prenesena svake sekunde kod struje 


od 1 ampera. Oznaka za naboj ili količinu elektriciteta je O. 


Om je električni otpor između dvije točke vodiča, ako konstantna 
razlika potencijala od 1 volta, narinuta između te dvije točke, pro- 
izvodi struju od 1 ampera. Oznaka za otpor je R ili r. 

Veber je magnetski tok, koji bi, ulančen u strujnom krugu s jednim 
zavojem, proizveo elektromotornu silu od 1 volta, kad bi se u 1 se- 
kundi jednoliko smanjio na nulu. Oznaka za tok je D. 


Henri je induktivitet zatvorenog strujnog kruga, u kojem se indu- 


ocira elektromotorna sila od 1 volta, ako se struja u tom krugu jedno- 


lično mijenja za iznos od 1 ampera u sekundi. Oznaka za samoinduk- 
tivitet je L. 


Farad je električni kapacitet između dva vodljiva tijela, između 
kojih vlada potencijalna razlika od 1 volta, ako su oba nabijena koli- 


činom elektriciteta od 1 kulona svaki, ali s obrnutim predznakom. 
Oznaka za kapacitet je_C. 
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Gustoća magnetskog toka u veberima po kvadratnom metru dana 
je oznakom 8B. 

Osim metra, kilograma- i sekunde potrebna je još ijedna dodatna 
osnovna jedinica; u vrijeme pisanja knjige ta još nije bila izabrana. 

Jedinica magnetomotorne sile je 1 amperzavoj. Oznaka je pisani 7. 

Jedinica za silu magnetizirania ili jedinica jakosti magnetskog 
polia je 1 amperzavoj po metru. Oznaka je H. 

Permeabilnost vakuuma je brojčani omjer između gustoće toka 
i jakosti polja u vakuumu te iznosi 4% 10-" ili 1,257:10-%. Oznaka za 
permeabilnost vakuuma je Po. 

Relativna permeabilnost »/p, je omjer između stvarne permea- 
bilnosti materijala i permeab.Inosti vakuuma. 


Broj ulančenia toka u strujnom krugu definiran je kao suma ili 
integral svih elemenata toka pomnoženih s dijelom ukupne struje, koji 
ulančuje pojedini elemenat. Oznaka za ulančenje toka je A. 

Induktivitet je iznos promjene ulančenja toka s promjenom struje, 
a napon samoindukcije je LS volta, što je isto kao i 5. 
nje točna definicija induktiviteta, koja je točna jedino onda, ako je 
permeabilnost magnetskog kruga konstantna, jest broj ulančenja toka 
podijeljen. sa strujom. Upotrebljavajući ovu potonju definiciju, rekli 
bismo, da je induktivitet strujnog kruga u henrijima jednak broju ulan- 
čenja toka u strujnom krugu podijeljenom sa strujom u struinom krugu, 
a da pri tomu ne smije postojati nikakav vanjski tok proizveden dru- 
gim načinom osim samim strujnim krugom. 

13. Magnetsko polje oko duge ravne okrugle žice. Ako struja teče 
u dugoj, ravnoj, jednoličnoj, izoliranoj, okrugloj žici, jasno je iz uslova 
simetrije, a to se može i eksperimentalno pokazati pomoću željezne 
pilovine ili magnetske igle, da će silnice magnet- 
skog toka, proizvedenog tom strujom, biti raspo- 
ređene u koncentričnim krugovima oko žice. Odatle 
slijedi, da su na bilo kojoj određenoj udaljenosti 
od središta žice gustoća toka i jakost magnetskog 
polja jednolične. Ova nam činjenica omogućuje, da 
gotovo odmah napišemo izraz za gustoću toka u 
točkama izvan žice, i to na slijedeći način. Prema 
slici 2., koja predstavlja žicu radijusa r sa stalnom 
strujom / ampera, magnetomotorna sila oko žice 
jest / amperzavoja. Duž elementarne staze toka s radijusom % metara 
jakost magnetskog polje je jednaka ukupnoj magnetskoj sili f podije- 
ljenoj s dužinom staze, koja iznosi 22%. 


Nešto ma- 


SI. 2. Elementarna 
staza toka izvan 
izolirane okrugle 

žice. 
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sor amperzavoja po m. (1) 


Gustoća magnetskog toka duž ove staze iznosi u vakuumu 


2:10-71 


B= Huw= x 


vebera po m. (2) 
Promatramo li sada jednu silnicu unutar žice, kao što je prika- 
zano na slici 3., vodi nas simetrija slike opet do zaključka, da su 
silnice raspoređene u krugovima koncentričnim : 
sa samom žicom. Prema tome možemo pisati 
analogno izrazu (1), 
H = Ix a ' 
E amperzavoja po m, . (3) 


Sl. 3. Elementarna staza 
toka unutar izolirane 


gdje je /x struja u dijelu žice, koji je obuhvaćen okrugle žice 


krugom s radijusom X. Ako je struja u žici jedno- 
lično raspoređena-po presjeku, tada je lx očito jednako ukupnoj struji / 
pomnoženoj sa %*/r*. Uvrstimo li to za lx u (3), dobijemo 





_ 1x 
H = Znrž amperzavoja po m, (4) 
a za gustoću toka, 
= *_ 2:10-'[% y | 
B=Hu= ao a vebera po mž. (5) 
0 


Slika 4. pokazuje dijagram gustoće toka u ovisnosti o udaljenosti 
Od središta okrugle žice od nemagnetskog materija. Ravna crta pred- 
stavlja gustoću toka unutar žice, a hiper- 
bola izvan nje; obje linije čine konti- 
nuiranu krivulju, makar da im je nagib 
diskontinuiran na površini žice. 


Slika 5. predstavlja jedan drugi na- 
čin za prikazivanje raspodjele toka oko 
okrugle žice. Iznos toka po jedinici du- 
žine, sadržan između bilo koja dva su- 
sjedna koncentrična cilindra (prikazana 
krugovima na slici 5.), uvijek je jednak. 
To znači, da će, ako na slici 4. uzmemo 
apscise jednake radijusima krugova na slici 5., i podignemo ordinate 


u tim točkama, te ordinate pOdijeliti krivulju gustoće toka na jednake 
Površine. ' 





Sl. 4. Dijagram gustoće toka 
(ordinate) u ovisnosti o uda- 
lienosti od osi (apscise) za 
izoliranu okruglu žicu od ne- 
magnetskog materijala. 
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Ako je relativna permeabilnost žice veća od jedinice, ne će se 
spomenute dvije linije na slici 4. spojiti. U željeznoj žici permeabilnost 
nije konstantna za razne radijuse, i to zbog 
“različitog stupnja zasićenja, pa krivulja gustoće 
toka unutar žice ne će biti pravac. Razma- 
trajući ovaj slučaj analitički, obično se pret- 
postavi jedna prosječna vrijednost permeabil- 
nosti za čitavu žicu. Ovaj način, makar nije 
sasvim točan, ipak je obično dovolino točan 
za praktičke svrhe. 





14. Induktivitet strujnog kruga od dvije 
paralelne žice. U mediju konstantne permea- 
bilnosti su B i H proporcionalni, pa odatle 
Slijedi, da ukupni tok, stvoren uslijed dva ili 
više neovisnih magnetskih polja, možemo dobiti zbrajanjem (vektorski) 
pojedinih tokova stvorenih uslijed svakog magnetskog polja posebno. 
Isto tako možemo na pregledniji način najprije sastaviti dva magnetska 
polja na svakoj pojedinoj točki, a zatim pomoću rezultantnog polia 
izračunati ukupni tok. 


Pretpostavit ćemo, da dvije duge jednake paralelne žice, čiji je 
presjek prikazan na slici 6., sačinjavaju strujni krug sa strujom / ampera 
te da su okružene medijem s relativnom permeabilnošću jedan. Razmo- 
trit ćemo posebno komponente toka stvorene uslijed struje: u pojedinoj 
Žici, kao što je gore obrazloženo. Ako su žice izrađene od magnetskog 
materijala, uvodi se mala pogreška zbog 
toga, jer je tok, stvoren od jedne žice, mn ra 
izobličen zbog prisustva magnetskog ma- Pi si 2x 
terijala druge žice i nema više kružni (ZI Lu 
oblik. Ako je razmak žica nekoliko puta 
veći od njihovog radijusa, uvedena po- 
greška je sasvim malena. 

Tok, stvoren uslijed struje u lijevoj 
žici na slici 6, može se razdijeliti na 
četiri dijela: (1) tok unutar same žice; 
(2) tok koji prolazi između žica: (3) tok čija staza siječe drugu žicu; 
i (4) tok koji okružuje obje žice. Analogno se tok, stvoren strujom 
u drugoj žici, može razdijeliti na četiri dijela. Mi želimo da nađemo 
induktivitet strujnog kruga po metru dužine. Ova konstanta u henri- 
lima jednaka je broju ulančenja toka po metru, podijeljenom sa stru- 
jom 1. Neka ishodište bude središte lijeve žice. Uzmemo li najprije u 
obzir samo tok proizveden od same lijeve žice, naći ćemo prema 


SI. 5. Magnetsko polje oko 
izolirane okrugle ravne žice, 
u kojoj teče struja. 


SI. 6. Dijagram gustoće magnet- 

skog toka u ovisnosti o udaljeno- 

sti. Strujni krug od dvije paralelne 

okrugle žice s relativnom  per- 

meabilnošću jedan i radijusom r 
metara. 
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t 


jednadžbi 5, da je tok po metru dužine u prstenu radijalne debljine dx 
i radijusa jednak 


B 2-10 7 1xd% 
Ho E“ asi vebera po metru. 


: 2.4 ZA : e ds 
Ovaj tok okružuje dio mrze 9d ukupne struje. Broj ulančenja toka usli- 


jed ovog unutarnjeg toka prema tome je jednak 


r 


E [2:10 12%dX _ m 1071 
Po = M2 
0 





ulančenja po m. (6) 


Tok, koji okružuje obje žice, ne zahvaća nikakvu struju, koja bi bila 
bez povratne, pa prema tome ne pridonosi ništa ukupnom ulančenju 
toka. Tok, čija staza prolazi kroz drugu žicu, okružuje prosječno oko 
polovicu struje, jer nešto od ovog toka okružuje približno svu struju, 
a nešto od toka ne okružuje gotovo ništa. Tok, koji prolazi između 
obje žice obuhvaća ukupnu struju jedne žice, i integrirajući ovaj tok, 
mi ćemo ga integrirati sve do središta druge žice, uzimajući tako u 
račun, makar i približno, ulančenje uzrokovano tokom, čija staza pro- 
lazi kroz desnu žicu. Kasnije će biti pokazano, da ovo daje sasvim 
točan rezultat za nemagnetske žice. Budući da gustoća toka izvan žice 
2:10-7] 
X 


2 


na udaljenost metara od njene osi iznosi veberalm*, to će 


broj ulančenja uslijed toka izvan žice iznositi 


D 


2+10-"1dx : 
jE" == 2.10 71/ln 2 ulančenja po m. (7) 


r 


Ukupni broj ulančenja po metru dužine oko jedne žice jednak je 





7 D 1 . dana . 
10 (2 bar 2 E), a induktivitet po metru dužine za jednu žicu je 
to isto podijeljeno sa strujom, t.j. 
k=io“ (2 in ze H/m, za jednu žicu. (8) 
r 2 M 


Budući da milja sadrži 1609,4 metra, to možemo pisati 
L=0,7411 logo -+ 0,08047 < mnH/milja, za jednu žicu. (9) 
Q 


Vidi se, da je induktivitet jednak sumi od dva člana, od kojih prvi 
Ovisi o dimenziji i razmaku žica, a drugi ovisi samo o permeabilnosti: 


2 Woodruff: Principi prijenosa električne energije 
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Kod normalnih nadzemnih vodova drugi je član mnogo manji od prvoga, 
ako vodiči nisu izrađeni od željeza ili čelika. Smanjujući razmak ili 
povećavajući dimenzije vodiča, možemo smanjiti veličinu induktiviteta 
po jedinici dužine i obrnuto. 

15. Općeniti izraz za ulančenje u grupi od n paralelnih žica. Izraz 
za gustoću toka izvan beskonačno duge žice (2) može se integrirati 
od r do e, da se dobije izraz za ulančenje uslijed vanjskog toka za 
svaku edu dužine žice. Međutim je rezultat jednak beskonačno, pa 
je zato poželjno, da kod proračuna ulančenja oko jedne od paralelnih 
žica proizvoljne grupe izaberemo takvu metodu, kojom ćemo izbjeći 
neodređene izraze sa razlikama beskonačno velikih članova. 


U 





SI. 7. Proizvolina grupa od n paralelnih žica, koje vode struju. 


Na slici 7. prikazana je grupa od n paralelnih okruglih žica, u 
kojima teče struja, te je nadalje postavljen uvjet, da ove žice u prika- 
zanom presjeku sačinjavaju potpuni strujni krug, ili drugim riječima, 
da je suma struja u tih m žica jednaka nuli. Koordinatne osi su, kao 
što se vidi, položene kroz središte žice a, oko koje ireba računati 
ulančenje. Na osi * označimo jednu točku X, koja je dalje od a nego 
bilo koja druga žica. 

Slovo I s odgovarajućim indeksom označit će nam različite struje, 


a D s odgovarajućim indeksima bit će simbol za različite obuhvaćene 


razmake. 
Broj ulančenja toka oko žice a uslijed njezine vlastite struje fa, 
a proizveden od linija toka, koje sijeku os * između ishodišta i X, jednak je 


Dax 
10 (E. E pje o (ze + 2laln Daš) ulančenja po m. (10) 
Po x 


"a 


Broj linija toka oko žice a, proizvedenih strujom / u bilo kojoj od 
preostalih žica b, c, d,...n, a koje sijeku os * između ishodišta i X, 
jednak je z 
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Dj x 


. so s 
1077 MidTu 2+: 10.7 kme ulančenja po m. (11) 
X Dja 
Dja 
Ukupni broj ulančenja, proizveden tokom, koji siječe os * između 
ishodišta i X, jednak je 
Dax Dox Dex 


_: (la 
10 (zE -— + 2leln u r2bln7, M 


e .+2 1, In De) ulančenja po m. = (12) 





Budući da je bilo pretpostavljeno, da je suma struja jednaka nuli, 
to možemo pisati 


n=—=hk—=db==d= <; > PEN (13) 
Ovu ćemo vrijednost za /» uvrstiti u posljednji član izraza (12), 
čime ćemo stvoriti niz novih članova, koji se mogu zbrojiti s pojedi- 


nim članovima izraza (12), koji sadržavaju logaritme. Rezultat za 
ulančenje uslijed toka sve do X jest 


_7 Ic dB De SE Da Dex 
10 [ze + 2[eln SU 2 I» 1n Doo zraka 
y 2iluš, Ih m. a ulančenja po m. (14) 


Sada neka X teži k “o; lako se može pokazati, da svi razlomci, koji 


sadržavaju X u izrazu (14), teže k jedinici kao graničnoj vrijednosti. 
Stvaran ukupni broj ulančenja Aa oko žice a iznosi dakle 











biće u Dan Dan 
M ea : 
sm! In mo 2bino,, =. 
IA če, 
E 21/—1n D. ulančenja po m. (15) 
(n—1) 


Zajednički brojnici De u logaritamskim članovima izraza (15) mogu se 
izdvojiti i pomoću obrnute primjene izraza (13) sjediniti u iedan novi 


član 2/x1n a Konačno imamo dakle 


ka 10“(ZE+24m+24ng; 


+ 2leln s +... +2lhln I ulančenja po m. (16) 
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Ovo se može pisati u obliku 


si Rk ue sile 
Na = 0,000.080.47 la > -+ 0,000 741 ile logio > + blog z 
Sir logo srao e Korean 5] ulančenja po milji. (17) 


16. Srednia geometriiska udalienost. Formule (16) i (17) korisne 
su same za sebe, ali se može također smatrati, da one čine važan 
X korak kod razvoja veoma korisne metode za 

proračun induktiviteta pomoću srednjih geo- 

 metrijskih udaljenosti. 
a Slika 8. predstavlja presjek dvaju para- 
lelnih cilindričkih nemagnetskih vodiča pro- 
ME a oldaiči izvoljnog presjeka. Razdijelimo presjek svakog 
. vodiči nepravilna presjeka. vodiča na veliki broj dijelova n, tako da 
jednaka struja teče u svim pojedinim dijelo- 
vima. Ako je gustoća struje u vodičima iednolika, ovi će dijelovi imati 
jednake površine u svakom vodiču. 

Ako gustoća struje nije jednolika, uzrok toj nejednolikosti mora 
biti ili skinefekt ili heterogenost materijala. Ovi će slučajevi biti raz- 
motreni kasnije. 

Male individualne površine u lijevom vodiču označit ćemo sa 
12,3,4it.d. do N, a one u desnom sa 4, b, c,dit.d. do n. Samo 
po jedna od njih prikazana je na slici. Ako pretpostavimo, da lijevi 
vodič vodi ukupnu struju /, a desni vodič struju —/, tad će struja u 
svakom elementu ima'i vrijednost I/n te će biti pozitivna za elemente 
u lijevom vodiču, a negativna za elemente u desnom vodiču. 

Izraz (16) možemo primijeniti i kod ovog slučaja upravo kao da 
su pojedini elementi presjeci neovisnih vodiča. Broj ulančenja oko ele- 
menta 1 iznosit će 


le 


: u E 1 1 1 1 
= m == —<- = = 
4 10 a ro ur ar o 
ln Du In Du In DNA In Du ulančenja po m. (18) 


Ako nit 1 nije okrugla, tada se vrijednost 7, mora uzeti kao ekviva- 
lentni radijus niti, koji se izabere tako, da konstantni član ostane 
nepromijenjen. : 
Slični se izrazi mogu napisati za ulančenje oko niti 2, 3, 4i t.d. 
lijevog vodiča, i suma ulančenja oko svih niti od 1 do N bit će jednaka 
broju ulančenja oko čitavog lijevog vodiča. Međutim moramo posebno 
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napomenuti, da je ulančenje definirano na takav način, da je ovisno o 
strujnom krugu, na koji se odnosi, pa će jedno ulančenje oko jedne od 
n jednakih niti vodiča pridonijeti samo 1/n od ulančenja, koje se odnosi 
na čitav vodič. Prema tome moramo sumu pojedinih nitnih ulančenja 
pomnožiti s faktorom 1/n, da bismo dobili ukupno ulančenje vodiča s 
obzirom na čitav strujni krug. Broj ulančenja A oko lijevog vodiča je 




















A e 1 l 1 1 
= Ti +ln——+mn>+n = . 
pe Z n a + In D. ln Di +15 

1 l 1 1 1 
+ I = 
dn i NS, m5, 
nee mel n hu 
4 Da D;2 Ta e : Dan 

+ q DVA PR od od Gb i E Ro E Trake 
branu na sai 

4 Dnmi Dn2 Dn3 : 3 Tr 

Moje a a NIA 

ln Dia in Dio In Die 117, 

ME vek Je e 1 

Dur na mai 

Djeda M vi zeki Kiki 

in D in Da in Da ln Da, 

azad u. E a TP di 1 
Mnoo Voeo npr voor e. 

ulančenja po m. (19) 


Kombinirajući različite logaritamske članove, možemo pisati 


a > Din D2eD2D2 +++ Don: D3aD32D3c 
k=2adoibi + : < Dsn:**Dea Dno Dre: **Dnu 
4n ane +: Din Dare Deg **+ Don: Dai DaaTs 
“Dan: >: +Dm Daz Dn3: ** Ta 
ulančenja po m. (20) 


Sada neka broj niti 1, na koje je podijeljen vodič, teži k beskonačno- 








me. Član 1/4n očito 'teži k nuli. Broinik člana pod znakom logaritma 


teži k srednjoj geometrijskoj udaljenosti jednog vodiča od drugoga, a 
nazivnik teži k srednjoj geometrijskoj udaljenosti lijevog vodiča od sa- 
mog sebe. Međusobnu srednju geometrijsku udaljenost (SGU) označit 
ćemo simbolom Dm, a vlastitu SGU simbolom D:. 


pros. 
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Tada možemo pisati izraz za broj ulančenja A oko vodiča s vla- 
stitom SGU jednakom D:, a s obzirom na kojega povratna struja ima 
međusobnu SGU Du, 


= ZAVTI m5 ulančenja po m, (21) 
ili 
X = (0,000 741 1 /10g10 5 ulančenja po milji. (22) 


/ 


Dijeljenjem ovih izraza sa / dobijemo induktivitet u henrijima. 


17. SGU različitih oblika. Slijedeći teoremi dobro dolaze kod pro- 


računa induktiviteta paralelnih vodiča uobičajene izvedbe. 


a. Vlastita SGU kružne površine (slika 
9,2) s radijusom r jednaka je 


€) S 
(e) 


D:=re"4('=0,7788 - “+7. (23) 
2. o b. SGU između dvije kružne površine, 
(6) jedne izvan druge, u zajedničkoj ravnini (sli- 
(f) ka 9.b), jednaka je udaljenosti između njiho- 
O g vih središta. Krugovi mogu biti iste ili razli- 

čite veličine. 
o) Dnm ZT D. (24) 
c. SGU okrugle linije radijusa R do bilo 
koje točke, linije ili površine u istoj ravnini, 
(d) a koja je potpuno obuhvaćena kružnom lini- 





oi: dižu iom (slika 9.c), jednaka je njezinu radijusu. 
Sl. 9. Različiti presjeci, za 


koje je dana srednja geo- Dn=R. (25) 
metrijska udaljenost. 
d. Ako kružna linija radijusa R ima duž 


svojeg oboda n jednako razmaknutih točaka (slika 9.d), SGU između 
njih ie jednaka 

n—1 
To je Guye-ev teorem. 


e. Vlastita SGU pravokutne površine (slika 9.e) sa stranicama a 
ib skoro je točno jednaka 


D: = 0,2235 (a + b) (27) 


za sve odnose a i b. Stvarno brojčani koeficijent u ovom izrazu iznosi 
između 0,2231:-- i 0,2237--- za različite moguće oblike pravokutnika. 


. sai i ko LE 7“ 
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f. Vlastita SGU prstenaste površine s vanjskim i unutarnjim radi- 
jusom rm: i re (slika 9./) ima slijedeći izraz za svoj prirodni logaritam : 


4 
: domini (£ o 
ln D: = In ROG > DE I a (28) 


Dijagram za određivanje vlastite SGU D.: prstenastog presjeka prika- 
zan je na slici 10. 





SI. 10. Dijagram za određivanje D; Sl. 11. Diiagram za određivanje Dm 
prstenaste površine s vanjskim radi- prstenaste površine do druge povr- 
jusom rr, i unutanjim radijusom ro. šine unutar prstena. 


£. SQU između dvije prstenaste površine u istoj ravnini (slika 9. 2) 
jednaka ije udaljenosti između njihovih središta. | 


Ove dvije površine mogu biti različite veličine, te jedna ili obje mogu 
poprimiti granični oblik kružne linije ili pune kružne površine, ili čak 
same točke. e a 

h. SGU bilo koje točke, linije ili površine, koja se nalazi potpuno“ 


unutar prstenaste površine (slika '9.h) s vanjskim i unutarnjim radiju- 
som ri, odnosno re, ima za svoi prirodni logaritam slijedeći izraz: 
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2 2 
rina ra ==T2č1in Te l \ 
ln Dn = >——r>——' (30) 
Me ze a 2 


Na slici 11. prikazan je dijagram za grafičko određivanje ovoga Du. 


18. Vrijednosti vlastite SGU za obične izvedbe vodiča. U većini 
slučajeva su dalekovodni vodiči ili masivne okrugle žice ili češće užeta 
od jednakih žica u koncentričnim slojevima. Ako imamo samo jedan 
sloj žica oko srednje ravne žice, bit će potrebno 6 žica, da se ispuni 
prstenasti prostor. Drugi sloj zahtijeva dalinjih 12 žica, treći sloj još 18, 
i tako dalje u višekratnicima od 6. Ukupni broj žica u takvim užetima je 
prema tome 7, 19, 37, 61, 91, 127 ili 169. Uzastopni slojevi sukani su 
u suprotnim smjerovima, pa se tako jedan sloj ne će uglaviti u među- 
prostore donjeg sloja. Budući da su dimenzije ovakvih vodiča općenito 
izražene pomoću njihove površine u cirkularnim milima, prikladno je, 
da se njihova vlastita SGU također izrazi na isti način. Neka A pred- 
stavlja površinu užeta u cirkularnim milima. | 


1. Masivna okrugla žica. Iz (23) se vidi, da je vlastita SGU 
0,7788 * + “r Površina A u cirkularnim milima jednaka je 4r?*, pa tako 
imamo 


ds = 0,3894 - + < VA. (31) 


Oznaka malim slovom ds označivat će nam vlastitu SGU jednog samog 
vodiča, a oznaka velikim slovom D: vlastitu SGU potpune faze ili grupe 
paralelno spojenih vodiča. Kod jednostrukih vodova dakako nema 
nikakve razlike. 

2. Koncentrično uže od 7 žica. Iz slike 12., u kojoj je # radijus 
pojedinih žica, vidi se, da je ukupna površina A u cir-milima jednaka 
7:40? = 280%. Uz! pretpostavku jednolične raspo- 
djele struje po čitavom presjeku imamo sedam 
jednakih struja u sedam žica, pa je vlastita SGU 
ukupne struje jednaka četrdeset i devetom korijenu 


umnoška od 49 pojedinih SGU između sedam žica, 
49 


LE s; 
u Vodosarćono 


49 
= 2pV35e-"12 
=0,4114 >: >> VA. (32) 
U opsežnom korijenu izraza (32) član je u prvoj zagradi SGU između 
šest vanjskih žica, kao što je dano u (26). Međusobne udaljenosti između 


parova ovih žica jednake su odgovarajućim udaljenostima između nji- 
hovih središta, u skladu sa (24). Imamo 6:5 udaljenosti, i umnožak svih 


o ie i 5 \ > 





SI. 12. Presjek užeta 
od 7 žica. 





VLASTITA SGU ZA OBIČNE IZVEDBE VODIČA 


Io 
O1 


njih jednak je tridesetoj potenciji njihove SGU, kao što je napisano. 
Član u drugoj zagradi je udaljenost jedne vanjske žice od unutarnje. 
Tu imamo 12, a ne 6 takvih udaljenosti, jer se moraju uzeti oba smjera. 
Posljednji izraz u zagradi je vlastita SGU od sedam žica, svake zasebe. 


3. Koncentrično uže od 19 žica. Za uže od 19 žica, slika 13., po- 
vršina A je u cirkularnim milima jednaka 76p%. Vrijednost d: je 


19? 


ll 5 E 
d.— ap |Z)" 20 VE)" 49)" Q2p)"(pe=)" 
— 0,4345 *:+VA. (33) 


Prve dvije zagrade u (33) sadržavaju vlastite SGU između žica vani- 
skog, odnosno drugog sloja. Slijedeći član 4p je : 
SGU vanjskog sloja do svih žica unutar njega, u 
skladu sa (25). Vanjski se sloj može smatrati samo 
kao krug, jer se njegove pojedine žice mogu sma- 
trati kao središta tih žica, a ova su usukana oko 
središta užeta. Četvrta zagrada sadrži SGU šest 
žica drugog sloja prema srednjoj žici. Zadnji član 
pod korijenom predstavlja vlastite SGU pojedinih 
19 žica. 

4. Koncentrično uže od 37 žica. Vrijednost vlastite SGU jest 








Sl. 13. Presjek 
užeta od 19 žica 


37? 
IIIA lagi 5 
d: = Vespi)" (4pV12)*"(2pV6)"*(6p)*'*? 


(4p)!27(2p)62 (pe—i)9 
M: = 0,4418 > >> VA. (34) 





5. Koncentrično uže od 61 žice. Vrijednost vlastite SGU je 


61: 
GAO VANOS SE JE TETE) PETI 
= Vo V24)*" (6 oV/ 18) "4pV12)""(2p]/6)" 
(8p)%%72(6p)'%2(4p)'2T2(2 p)t?(pe—iu 
= 04448... VA. (35) 


6. Koncentrično uže od 91, 127 i 169 žica. Analogno iznose vri- 
jednosti za d: većih užeta: 
za 91 žicu: 
d. = 0,4464 - + VA; (36) 
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za l27 žica: 

ds = 0,4473 * VA; (37) 
i za 169 žica: 

d = 0,44718 - ->VA. (38) 


7. Uže od tri žice. Oblik užeta od tri žice prika- 

zan je na slici 14. Tu nema srednje žice,.pa se ovo 

uže ne može smatrati koncentričnim. Vrijednost za d. 

SI. 14. Preslek je očito A 
užeta od 3 žice. rje E 

d: = V(2p)*(pe-")*= 0,421 > >>VA. (39) 

19. Vlastita SGU šupliih užeta. Šuplji vodiči bili su razviti prven- 

stveno sa svrhom, da se izbjegne ili smanji pojava korone, ali također 

da se smanji i skinefekt i induktivitet. Presjek takvog vodiča prikazan 

je na slici 15. Jezgra se sastoji od blago uvijenog bakrenog I-profila. 

Oko nje je omotan u suprotnom smjeru sukanja unutrašnji sloj od 18 

bakrenih žica. Vanjski sloj od 24 žice omotan je oko unutarnjeg sloja, 

opet sa suprotnim smjerom sukanja. Ovakav raspored je upotrebljen 

“kod vodiča »,Anaconda“ izvedbe 96, 561 i 379. 





Sl. 15. , Anaconda“ šuplji vodič s 
jezgrom od uvijenog bakrenog 


SI. 16. Radni crtež za proračun 
vlastite SGU vodiča ,Anaconda“ 
I-profila, okruženog sa 2 sloja žica. izvedbe 316. 


Radni crtež za proračun vlastite SGU vodiča , Anaconda“ izvedbe 
316 (vidi tabelu VI.) prikazan je na slici 16. Tu postoji 24 i 30 žica 


u dva sloja. Površina svih tih žica jednaka je 540,1135)" = 0,5462 


kvadratna palca, a ukupna površina, zajedno s jezgrom, dana je sa 
0,6057 kvadratna palca. Površina jezgre prema tome. je 0,0595 kva- 
dratna palca. Dva sloja žica, 24 i 30, odgovaraju onome, što bi bili 
četvrti i peti sloj kod običnog koncentričnog užeta, kao što se vidi 
na slici 16. Unutrašnji promjer šupline jednak je promjeru od 7 žica, 
t. i. 0,7945 palaca. Uz pretpostavku, da je jezgra pravokutnog oblika, 
bile bi njezine dimenzije 0,7945 X 0,075 palaca, i njezina površina je 

vugkdi: zatiču 
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jednaka površini od 5,89 žica. Ukupna površina je ekvivalentna za 
59,89 žica. Vrijednost za ds dana je slijedećim izrazom : 
59,89: : 


29 23 
d: = Vo.s61s 30 )*:*(0,4540 124) *(0,5675)%02:5%2 


(0,4540)%:5 8%2[0,2235 (0,7945-+0,075) 155% *(0,7788-0,05675)% = 
— 0,540 palaca. | , (40) 








Šest članova pod korijenom redom su: (1) SGU između vanjskog sloja; 


(2) između unutarnjeg sloja; (3) između vanjskog sloja prema unutar- 
njem sloju i jezgri, i obrnuto; (4) između unutarnjeg sloja prema jezgri, 
i obrnuto; (5) između jezgre do. nie same: i (6) između žica do njih 
samih. 

Proračun daje d: od 0,540 palaca, dok je vrijednost od 0,555 u 
tabeli VI dobivena proračunom unatrag iz ,Anaconda“ tabele za induk- 
tivitet. Razlika od 2,7") kod SGU utjecat će na stvarnu vrijednosi 
induktiviteta za manie od 0,5%, a ta se razlika može pripisati sma- 
njenju induktiviteta uslijed skinefekta kod 60 c/s. Treba napomenuti. 
da je smanjenje induktiviteta popraćeno povećanjem ekvivalentne SGU, 
dok ostalo ostaje nepromijenieno. 

Dvojbeno je, da li možemo očekivati veću točnost od 0,5% kod 
proračuna induktiviteta s obzirom na moguće promjene u položaju su- 
kanja, veličini žica, popuštanju, provjesu i ostalim faktorima. od kojih 
su mnogi prodiskutirani u navedenoj literaturi. 


20. Nehomogeni vodiči. Osnovna formula za induktivitet, izražena 
pomoću SGU, može se upotrebiti i u mnogo općenitijem slučaju nejedno- 
lične raspodjele struje u vodičima, uz 


= uslov, da se uzme SGU jednog strujnog ĆO 
presjeka prema drugome, a ne točno ŽB) 
SGU između površina, osim ako je .(a) (2) 


struja zaista jednolično raspodijeljena 
po tim površinama. 
Složeni vodiči od bakra i bronce 









Q 
Ć 


& 
O 
ge 


u prilično su uobičajenoj upotrebi. Kod M 
tih vodiča, kao što je prije utvrđeno, PO 






SGU ovisi o relativnoj vodljivosti obaju 
metala, a ne samo o geometrijskim 
odnosima presjeka. Promatrat ćemo če- 
tiri izvedbe prikazane na slici 17. te 


(e) (d) 


SI. 17. Složena užeta 
od bakra i bronce. 


ćemo izračunati njihove vrijednosti vlastite SGU. Uzet ćemo, da nešra-. 


firani krugovi predstavljaju žice jedinične vodljivosti, a šrafirani kru- 
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govi da predstavljaju žice s vodljivošću y (relativno prema prvima). 
Može se uzeti da je relativna vrijednost gustoće struje u oba materi- 
jala direktno proporcionalna vodljivostima. Ovo je točno jedino onda, 
ako zanemarimo skinefekt i efekt blizine. Gradeći SGU čitavih vodiča 
od SGU pojedinih žica, potrebno je opteretiti različite komponente 
udaljenosti u skladu sa strujama u žicama. Udaljenost između dvije 
žice (ili udaljenost jedne žice do nje same), koje vode jediničnu struju, 
optereti se sa 1-1, t.j. sa 1; između dvije žice, od kojih jedna vodi 
jediničnu struju, a druga struju Y, sa 1-Y, t.j. sa Y; između dvije žice 
(ili jedne žice do nje same), koje vode struju Y, sa Y-Y, t.j. sa Y?. Za 
žice, koje vode različite struje zbog toga, jer imaju različite veličine, 
mora se primijeniti isti način opterećivanja. 

Za dvije žice jednakog radijusa, ali od različitih nemagnetskih 
materijala (na pr. jedna od bakra, druga od bronce), kao što se vidi 


na slici 17. a, jest 
(IHF 


d: = p V22"(0,7788)'+". (41) 
Ako imamo tri jednake žice, kao što se vidi na slici 17.b, i dvije 
žice imaju vodljivost jedan, a treća žica vodljivost Y, bit će 
(2+v)? 
de =p V4'F2(0,7788)?F". (42) 
Ako imamo sedam jednakih žica, kao što se vidi na slici 17.c, 
od kojih šest vanjskih žica ima jediničnu vodljivost, a srednia ima 
vodljivost Y, bit će 
(6-Hy)* 


X 
d = Ve PV6)" (20)' (0,77889 p)**" 
(6+? 
— p V2%H2v 38(0,7788)r". (43) 


U (43) je međusobna SGU vanjskih 6 žica jednaka 2P 6, i to 
prema (26); broj pojedinih udaljenosti između tih žica ie 6:5 = 30, a 





b 
opterećenje pojedine udaljenosti je jedan. To daje izraz (2pV6 ) za 
prvi čian pod korijenom. Udaljenost pojedine vanjske žice do srednje 
žice je 20, a imamo 6 takvih udaljenosti i još 6 udaljenosti prema 
natrag; ukupno 12. Opterećenje je 1-y. Tako smo dobili član (2p)'2". 
SGU pojedine žice do nje same je pe =0,7788p. Šest od ovih uda- 
ljenosti treba opteretiti jedinicom, a sedmu sa Y*, što sve skupa daje 
(0,7788 p)t+". 

Na slici 17.d prikazan je vodič, koji ima 19 jednakih žica. Neka 
unutarnjih 7 žica ima vodljivost Y, a vanjskih 12 vodljivost jedan. Tada 
možemo pisati: 
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(12479)? 
ll 5 
= Vaao za pe Toon Vo)? (2 0)772(0,7788 DN A (44) 


Prvi izraz u zagradi pod korijenom je SGU od 11:12 udaljenosti 
između vanjskih žica (opterećenih jedinicom); drugi je SGU 12 vanj- 
skih do 7 unutarnjih žica i obrnuto (opterećenih sa Y); treći je SGU 
od 5:6 udaljenosti između žica drugog sloja (opterećenih sa Y?); četvrti 
je SGU drugog sloja do srednje žice (opterećen sa y%); a peti i po- 
sljednji je SGU svake žice od same sebe, od čega je 12 opterećeno 
jedinicom, a 7 sa y*.Izraz se može nešto pojednostaviti: 





(12-HTy)t 
d=p V2255+3v+8v3I2PEv? (0,7788) 1240 (45) 





Primjer. Uže, sastavljeno od bakra i bronce (,,Anaconda“ izvedba 
60), ima srednju žicu od ,Calsun“ bronce s vodljivošću 15%, a oko 
nje šest bakrenih žica vodljivosti jedan. Promjer svake žice je 0,1166 
palaca. Nađi vlastitu SGU ovog vodiča. 
Riješenie. 
6,15? 


d: = 0,0583  2%75.35.0,778859% 
= 0 0583 (210 K 320,1588 .0 778891593) 
= 0,0583+2-1,191/1,041 = 0,1333 palaca. 


Primier. Kao slijedeći primjer razmotrimo jednofazni strujni krug 
prikazan na slici 18., u kojemu je svaki 
Vodič sastavljen od dvije nemagnetske D 
usukane žice, obje radijusa Pp; ozna- 
čimo udaljenosti središta tih dvaju 
vodiča sa D. Razmotrimo dva slučaja: 
(1), u kojem su sve žice načinjene od 
istog materijala, i (2), u kojem jedna žica svakog vodiča ima vodlii- 
Vost jedan a druga vodljivost Y. 


Slučaj 1. Vlastita SGU kompletnog vodiča je V2p-pe «= p V1,558 — 
= 1,248p. Induktivitet po vodiču je 


Sl. 18. Strujni krug od vodiča 
s 2 žice. 





= . a 
L=2-10-"1n 1.2480 H/m. 
Slučaj 2. Vlastita SGU kompletnog vodiča je 
(1+)? (1-Ho)* 


Keppel" —p. Vie. 
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Induktivitet po vodiču je: 


D 
BA —T cE Bei, 
D Važneji+r 
Za specijalni slučaj, kad je y = 1, ova se formula pojednostavnjuje 
u izraz iz slučaja 1. 


21. Ekvivalentna vlastita SGU. Obično se smatra, da upotreba 
SGU kod računa induktiviteta zahtijeva jednoličnu raspodjelu struje po 
presjeku vodiča i da ne dozvoljava prisutnost magnetskog materijala 
u blizini. Već smo međutim vidjeli, da se za neke stanovite slučajeve 
nejednolične rasvodjele struje ova metoda ipak može upotrebiti uz- 
uslov, da se upotrebi presjek struje, a ne presjek površine. 

> Korisno je, da se ova metoda i dalje proširi, kako bi se mogla 
upotrebiti u stanovitim slučajevima s magnetskim materijalima ili sa 
znatnim skinefektom, ili s jednim i drugim. To se može učiniti, ako se 
uvede izraz, koji ćemo nazvati ekvivalentna vlastita SGU. Neka ova 
hipotetična udaljenost bude ona, koja će, uvrštena za D:; u osnovnu 
formulu za induktivitet 


B="2: 107" no H/m, (46) 


dati pravi induktivitet. Prava vrijednost induktiviteta može se odrediti, 
na primjer, pokusom ili serijom proračuna, u kojima su razni manji 
faktori, kao sukanje i skinefekt, uzeti u račun. Prava se vrijednost 
može odrediti kombinacijom proračuna i eksperimenta, tako, kao što 
se obično činilo za određivanje induktiviteta užeta od alučela. 

Općenito je d: član u jednadžbi za induktivitet, koji unosi upliv 
t. Zv. unutarnjeg induktiviteta vodiča. Nema nikakve razlike u ukupnom. 
induktivitetu kruga ili u ulančenju s udaljenim vodičem, ako je dana 
vrijednost d:, stvarna vlastita SGU, ili je to samo hipotetička udalje- 
nost, na koju u velikoj mjeri utječe magnetski materijal u vodiču. 

Budući da je svrha određivanja vlastite SGU obično ta, da po- 
mogne daljnjem izračunavanju induktiviteta, može izgledati beskorisno 
i ludo, da idemo natraške od poznatog induktiviteta do vrijednosti 
ekvivalentne vlastite SGU. Svrha je međutim. da se na bilo koji način 
nađe prava ekvivalentna vlastita SGU, kako bi se pomoću nje kasnije 
mogao odrediti induktivitet za višestruke vodove te za različite raspo- 
rede i razmake jednostrukih vodova. 

Vrijednost ekvivalentne vlastite SGU može se eksplicitno izraziti 
pomoću induktiviteta i međusobne SGU, kako slijedi: 


D: = Dne7'"t2, (47) 
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gdje je L izražen u henrijima po metru. Izraženo pomoću induktivnog 
otpora kod 60 ls, %, u omima po milji, 


D: =D: 10.— 700/021794 s (48) 


22. Induktivitet užeta od alučela. Razmotrimo uže, čiji je presjek 
prikazan na slici 19., i koje ima 54 aluminijske i 7 čeličnih žica. Glavni 
dio struje teče kroz aluminij, jer ovaj ima i veći presjek i veću vod- 
ljivost. Induktivitet samog ovog dijela (naravno s odgovarajućim po- 
vratnim vodom) može se izračunati, a upliv čelične jezgre smatrati 
malom korekcijom, koju ćemo uzeti naknadno. 





SI. 19. Alučel s 54 aluminijske 
i 7 čeličnih žica. 


SL. 20, Alučel s 30 aluminijskih 
i 7 čeličnih žica. 


Vlastita SQU za 54 aluminijske žice same za sebe slična je izrazu 
(35), koji ie sastavljen za koncentrično uže od 61 žice. Za 54 žice je 


54? 


CAST E HERTEITA FREE E TETA TO RS RKDRPNE SR 
ds == Ve Pp V24)*"(6 p Misi (4 p | Tedrća (8 pjena (6 Drage)" 
= 7,289p 
= 04959]A, (49) 


gdje je A ukupni presjek aluminija izražen u cirkularnim milima, i 
jednak 216 0%. 


Za alučel od 30 + 7 žica, slika 20., odnosna vrijednost za vlastitu 
SGU je : 
30% 
sna DES MUIKAN Neu manje ag ee kr 
== V op Vis)“" (4pVi2)'“" (gos? (pe)? 
=5,781p 
= 0,5280 VA, (50) 
gdje je A jednako 120 p*. 


I Upliv čelične jezgre povećat će broj ulančenja iznad onoga, koji 
bi postojao kod šupljeg užeta, i to zbog ulančenja sa samom jezgrom 


| 
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i zbog toga, što pomicanje dijela struje prema središtu rezultira kao 
veća gustoća toka u čitavom aluminijskom dijelu. 

Razmotrit ćemo specijalni slučaj užeta od 556.500 cir-mila sa 
30 +7 žica, i to uz frekvenciju 60 c/s. Skinefekt je veoma malen i 
može se zanemariti. Otpor čelika je 110 oma po milu i stopi kod 20/C, 
a aluminija oko 17,0 oma po milu i stopi. Aluminij će voditi 5 : 15 = 
= 27,7 puta toliku struju kao čelik. Čelik će voditi 1/28,7 ili 3,484 
struje u užetu, koje promatramo. Izračunat ćemo upliv ove struje u 
jezgri na induktivitet, i to primijeniti kao korekciju na već učinjeni 
račun, u kojem je upliv jezgre bio zanemaren. Najprije spomenimo, da 
prebacivanje od 3,48", struje iz aluminija u čelik nema nikakvog upliva 
na magnetski tok izvan čitavog užeta. To će povećati gustoću toka u 
području aluminija za iznos, koji se mijenja od nule s vanjske strane 
do maksimuma s unutarnje strane aluminija. gdje je prije toga gustoća 
toka bila jednaka nuli. Gustoća toka u čeliku također je povećana, jer 
je vrijednost gustoće toka na osnovu pretpostavke, da u jezgri ne teče 
struja, bila skroz jednaka nuli. Ako sada aluminij smatramo kao cijev 
unutarnieg promjera 0,4086 palaca, i vaniskog promjera 0,9534 palaca, 
povećanje ulančenja toka po metru dužine zbog povećanja toka u alu- 
miniju bit će 

0,4767 


10-1| E [0.0345 + 0,9652 





x2 — 0,20432 | : 
0,4767* — 0,20432 


0.2043 
0,4767 
nI x2 — (0,2043? Ja 
aa 20% L0,4767" —0,2043% 








= 10-7 (0,3781 — 0,358 1) = 2,0+10-?1 ulančenja po m, 


gdje je / izraženo u amperima. Upotrebimo li odgovarajući faktor pre- 
tvorbe, naći ćemo, da to predstavlja povećanje induktiviteta po milji 
za jedan vodič u iznosu od 0,00322 milihenrija. 

Osim ovoga imamo još jedno povećanje induktiviteta, i to zbog 
ulančenja između toka u jezgri i struje u jezgri. Eksperimentalni rezul- 
tati na čeličnom užetu od 7 žica, dimenzije kao ova jezgra, pokazuju 
unutarnji induktivitet, koji se blago mijenja sa strujom te ima prosječnu 
vrijednost 150mH po milji. Da bismo ovaj podatak mogli upotrebiti 
kod alučela, moramo ga pomnožiti s kvadratom dijela struje, koju vodi 
čelik, t.j. sa 0,0348. Doprinos induktivitetu je prema tome 0,0348?-1,50= 
= 0,00182 mH po milji. Ukupno povećanje zbog prisustva čelika u sre- 


dini umjesto nekog nevodiča iznosi 0,00322 ++ 0,00182 = 0,00504 mH po 
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milji. Isto bi se povećanje primijenilo na drugi vodič od alučela, uz 
uslov, da su geometrijski slični, t.j. ako je sastavljen od 30 + 7 žica 
aluminija, odnosno čelika. 

Za alučel sa 54 +7 žica izlazi, da je odgovarajuće povećanje | 
0,0017 + 0,0006 = 0,0023 mH po milji. 

Ove korekcije, dodane induktivitetu na osnovu samog aluminija, 
čine osnovu za ekvivalentne vlastite SGU, koje su brojčano dane u 
tabeli V. | 


23. Tabele za vlastitu SGU i dielatni otpor. Može se postići znatna 
ušteda u vremenu, trudu i vjerojatnosti pogreške, ako se upotrebe 
brižno kontrolirane tabele za vlastitu SGU i djelatni otpor, radije nego | 
da se proračunava 'svaki posebni slučaj u potpunosti. Stanovit broj 
radnih tabela izrađen je i naveden baš zbog tih razloga. 


Tabela IV. daje vrijednosti za vlastitu SGU za masivne vodiče i 
koncentrična užeta, i to za dimenzije, koje se upotrebljavaju kod pri- 
jenosa. Temperaturni koeficijent otpora je 0,00385 po stupnju kod 25"C. 
Podaci u tabeli za otpor odnoge se na standardni meki bakar vodlji- 
vosti 100%. Za tvrdo vučeni bakar je otpor 2,7", veći. 

Vrijednosti za d:, dane u tabeli IV., mogu se primijeniti također za 
aluminij, ali je vodliivost aluminija samo 61" od vodljivosti standard- 
nog mekog bakra. Vodiči od čistog aluminija rijetko se međutim upo- 
trebljavaju zbog mehaničkih poteškoća, koje su u velikoj mjeri svla- 
dane upotrebom alučela. i 

Tabela V. daje vrijednosti za vlastitu SGU i djelatni otpor sta- 
novitog broja standardnih izvedbi užeta od alučela. 


Tabela VI. daje neke dimenzije i vrijednosti vlastite SGQU za 


| 
šuplje vodiče ,,Anaconda“. 


f 
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' TABELA V. 
Vrijednosti vlastite S GU i djelatnog otpora za vodiče od alučela 





Cirkularni 
mili aluminija 


1 590 000 
1510 500 
1 431 000 
1 351 500 
1272000 


1 192 500 
1113000 
1 033 500 
954 000 
900 000 


874 500 
795 000 
715 500 
666 600 
636 000 


605 000 


556 500 
500 000 
477 000 
397 500 
336 400 


300 000 


1590 000 
1510 500 
1 431 000 
1351 500 
1272000 


1 192 500 
1113000 
795 000 
715 500 
636 000 


300 000 
266 800 
266 800 


211 600 
167 800 
133 100 
105 500 
83 700 
66 400 





Broj žica 


Aluminij 


gn ngnma 


Čelik 


1-1 < === 2-2 


-1 


> = =. 
OOO Ooo oo oo vo 


-l 


= 





d, 
(palaca) 


0:0889 





Dielatni otpor u omima 


po milji kod 25% 


istosmj. str. 


60 c/s 


0:0594 
0:0625 
0:0659 
0:0698 
0:0742 


0:0791 
0:0848 
0:0913 
0:0985 
0:105 


0:108 
0:119 
0:133 
0:142 
0:149 
0:156 
0*168 
0:187 
0:196 
0:235 
0:278 
0:311 
0:0594 
0:0625 
0:0659 
0:0698 
0:0742 


0:0791 
0:0848 
0:117 
0:131 
0:147 
0:311 
0:350 
0:352 
0:446 
0:560 
0:707 
0:889 
1:12 
1:41 


ii. 


200A/kvadr. pal. 











Broj 
izvedbe 
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TABELA VI. 


Vrijednosti vlastite SGU za šuplje vodiče ,Anaconda“ 


Ekvivalentni! Vanjski 


bakreni 
vodič 


800 000 
800 000 
750 000 
750 000 
750 000 


700 000 
700 000 
700 000 
650 000 
650 000 


650 000 
600 000 


600 000“ 


600 000 
550 000 


550 000 
550 000 
500 000 
500 000 
500 000 


450 000 
450 000 
450 000 
400 000 
350 000 


350 000 
350 000 
300 000 
300 000 
300 000 


250 000 
250 000 
250 000 
211 600 
211 600 
211 600 
167 800 
211 600 
211 600 
167 800 
167 800 


133 100 


promjer 
(palaca) 








Presjek 
(kvadr. 
palaca) 


0:2420 
0:2407 


0:2023 
0-2027 
0:2025 
0:1734 
0:1730 
0:1722 
01372 
0:1698 
0:1695 
0*1376 
0:1358 


0:1100 


Broj | 
slo- 


m a s a o o o a ani o oka ak a S o ek I SLS SOM SST SKI SVE SH SVI SRS SKS I ST S 


Žice 
Promjer 
Broj (palaca) 
22 + 28 0:1228 
16 + 22 0:1422 
24 + 30 0:1135 
18 + 24 0:1307 
12 + 18 01560 
26 + 32 01054 
21 +27 0:1171 
16 + 20 [0:1284 — 0:1435 
32 + 38 0:0916 
19 + 25 0:1185 
12 + 18 0:1450 
36 + 42 0-0830 
22 + 28 0:1065 
16 + 22 0:1232 
32 + 38 0:0840 
24 + 30 0:0977 
18 + 24 0:1120 
30 + 36 0:0830 
22 + 28 0:0970 
12 0:1990 
26 0:1221 
27 +33 0-0833 
15 0*1667 
19 0:1370 
21 0:1210 
12 +18 01060 
10 + 15 10:1108 — 0:1200 
12 0:1525 
ll 0:1600 
9 0:1775 
16 0:1190 
14 0:1280 
12 0:1390 
21 0:0944 
17 0:1058 
14 0:1173 
16 0:0964 
9 0:1495 
8 0:1590 
15 0:1000 
12 01140 
17 0:0825 





d, 
(palaca) 


0:560 
0:509 
0:555 
0:511 
0:456 


0:552 
0:515 
0-468 
0:566 
0484 
0:424 
0:571 
0485 
0440 
0:520 
0-499 
0436 
0-490 
0-443 
0:436 
0+552 
0449 
0:449 
0-458 
0-445 
0:310 
0:295 
0:335 
0:326 
0:303 
0:340 
0:322 
0:306 
0347 
0:319 
0:295 
0:276 
0:255 
0:246 
0:269 
0:250 
0:249 
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24. Primieri za proračun induktiviteta. Za proračun induktiviteta 
i induktivnog otpora imamo slijedeće formule: 


E =25 107511 S H/m : (51) 
< no +12. 

L =(0,741110£ D. mH po milji; (52) 
ga Du du 

Kao = 0,2794 l0g19 7), oma po milji kod 60 c/s. (53) 


Usporedimo najprije jednadžbu (8) "za masivnu okruglu žicu sa 
(51) uz pretpostavku, da je relativna permeabilnost #/u žice jednaka 
jedan. 





Du; M 
= = ==> 
L = 10 (2m2+2) (8) 
= 107" (2 In 2 + In ve) 
+3. 1n=f s 
=2: 107 (54) 


Vidi se, da je brojnik u (54) međusobna SGU vodiča na slici 6., 
a da je nazivnik vlastita SGU u skladu sa (23). 

Umjesto da opetovano tražimo logaritam omjera Dm/D: i da ga 
tada množimo s konstantom, da bismo našli induktivni otpor, može se 
tabelarno dati induktivni otpor kao direktna funkcija ovog omjera. 
Tabela VII. predstavlja vrijednosti induktivnog otpora kod 60 c/ls u 
omima po milji kao funkciju od D»/D:. 


Primjeri. Nađi induktivni otpor kod 60 c/s po milji za jedan vodič 
jednofaznog voda s razmakom vodiča 120 palaca, i to za svaki od 
slijedećih vodiča: 

(a) mašivni bakar br. 0000, 

(b) standardno koncentrično bakreno uže od 600000 cir-mila, 

(€) šuplii vodič ,Anaconda“ 164, 

(d) alučel, 30 + 7 žica, 500000 cir-mila. 


Riešenie. Vrijednosti za vlastitu SGU iz tabela jesu: (a) 0,1791 
palaca; (2) 0,3446 palaca; (e) 0,552 palaca; (d) 0,365 palaca. 

Dijelimo li 120 sa svakom od ovih vrijednosti D:, dobijemo DnlD:. 
Rezultati su: (a) 670; (b) 348; (c) 217; (d) 329. 
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Pomoću tabele VII. nađemo, da su odgovarajući induktivni otpo- 
ri: (a) 0,790 oma po milji; (6) 0,710 oma po milji: (c) 0,652 oma po 
milji: () 0,703 oma po milji. 

TABELA VII. 
Induktivni otpor kod 60c/s po milji kao funkcija od D,y/D: 















































X60 X60 X60 60 
Dm/Ds | u omima Dm/Ds u omima Dm/D:s u omima Dm/Ds | u omima 
po milji po milji po milji ; po milji |> 
maj | I. ps a s 
2500 0:949 1550 0:891 600 0:776 90 0:546 | 
2450 0:947 1500 0:887 550 0*766 80 0:532 
2400 0:944 1450 0:883 500 0:754 70 0:516 
2350 0.942 1400 0:879 | 450 0:741 60 0:497 
2300 0:939 1350 0875 400 0:727 50 0:475 
2250 0:937 1300 0:870 350 0:T11 40 0:448 
2200 0:934 1250 0:865 300 0:692 30 0:413 
2150 (0:931 1200 0:860 250 0:670 25 0:391 
2100 0:928 1150 0:855 200 0643 20 0:364 
2050 0:925 1100 0:850 190 0:637 15 0:329 
2000 0:922 1050 0:844 180 0630 10 0:279 
1950 0:919 1000 0:838 170 | 0623 9 0:267 
1900 0:916 950 0832 160 0:616 8 0:252 
1850 0:913 900 0:825 150 0:608 "57 0:236 
1800 0:910 850 0:819 140 0:600 6 0:218 
1750 0:906 800 0:811 130 0:591 5 0:196 
1700 0:903 750 0:803 120 0:581 4 0:168 
1650 0:899 700 0:795 110 0:570 
1600 0895 650 0:786 100 0:559 | 
| 


25. Višetazni vodovi. Izraz za broj ulančenja oko bilo koje od m. 
okruglih žica, u kojima teče struja, bio je izveden u članu 15. Ako. 
žice nisu okrugle, potrebno je samo da se vlastita SGU okrugle žice 
nadomjesti sa SGU za posebni oblik upotrebljenog vodiča. U skladu 
s jednadžbama (16) i (17) za okrugle žice možemo pisati: 


Zaoa 
Ka 2107" Ba l;1n > ulančenja po m: (55) 
j—=a X: 
, > 1 2 ge 
ha = 0,000741 pH lj 10.7). ulančenja po milji. (56) 
Ja 


j=a 


U ove dvije jednadžbe treba Dea interpretirati kao vlastitu SGU 


žice a. Za okruglu žicu je in < jednako ln —am ili 1/4 + In 1/r. 
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Višefazni vod je samo specijalan slučaj općeg voda sa n vodiča, 
pa treba da se kao takav i tretira. 


Raspored u istostraničnom trokutu. Najjednostavniji trofazni ras- 
pored i jedini, koji ne zahtijeva odgovarajuće preplitanje, da bi se 
izjednačili induktivni padovi napona u pojedi- 

nim fazama, jest istostranični trokut prikazan 

na slici 21. Svi međusobni razmaci vodiča su 


jednaki D, i ako se ova tri vodiča označe sa, 


D 4 bic, tad će ulančenje oko a (dok ne 
postoji struja nulte komponente) biti jednako 





: 1 1 i 
Na = 2:10" (14 ln Sa c ins= 
2-10 (1 no +bng+ ln) 
SI. 21. Presjek trofaznog 
voda s istostranim 


razmakom. = 2:10" (4 no ulančenja po m. (57) 


Dijelimo li A sa fa, dobijemo induktivitet La. 


| Lz=2-:1077n 5 H/m (58) 
li 
D Be 
La = 0,7411 1og,9 D. mH po milji. (59) 
D igik 
Xso = 0,2794 logo D. oma po milji kod 60 cls. (60) 


Treba napomenuti, da je induktivitet po jedinici dužine isti za 
trofazni vod kao i za jednofazni vod s istim vodičima na istom razmaku. 


Nesimetrični troiazni vod. Nesimetrični vodovi obično se upo- 
trebljavaju za trofazni sistem s tri vodiča radi povoljnije montaže na 
stupove ili radi toga, da se prosječna visina vodiča iznad zemlje održi 
što nižom, sa svrhom, da se smanji opasnost od munje. 

Ako vod nije prepleten, tad se opći izraz (56) za ulančenje mora 
upotrebiti za svaki vodič posebno. Pad napona u nekoj žici a bit će 


Ia Ra +04 volta, 


S time, da se, naravno, djelatni otpor Ra i ulančenje Aa odnosi na istu 
dužinu voda. Općenito će broj ulančenja za različite vodiče biti razli- 
čit, pa ćemo kod opterećenog voda dobiti nesimetrične napone. 


Da bi se izjednačili induktivni otpori, a isto tako da bi se sma- 


njile na minimum induktivne smetnje u paralelnim dojavnim vodovima 
i izjednačile nabojne struje u pojedinim fazama, treba vodiče ispreplesti. 


=. 
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Slika 22. prikazuje presjek nesimetričnog voda, a slika 23. je najjedno- 
stavniji i najbolji prepletni ciklus, koji se upotrebljava u vezi s takvim 


c 


\ Da. Da ud Z b 


b a 


fa “on 


SI. 23. Prepletni ciklus za trofazni 


Sl. 22. Presiek trofaznog voda s : 
i vod sa tri vodiča. 


nesimetričnim razmacima. 


rasporedom. Neka su tri vodiča a, b i c, a tri položaja 1, 2 i 3. Ulan- 

čenje po metru oko a može se izračunati za svaki od tri odsjeka, 

zatim zbrojiti i podijeliti sa 3, da se dobije prosjek. Rezultat je 

3 

VDi2 Das Day 
D: 


. Na==.2:1077kIn ulančenja po m, 


što daje induktivitet 
3 
Ia palo u Hi/m. (61) 
Drugi i jednostavniji način je da se približimo problemu kao u 


jednofaznom slučaju. Primijetimo, da povratna struja vodiča a teče u 
kombinaciji vodiča b i €. Svaki od ova dva ima SGU od a duž jednog 


3 
prepletnog ciklusa, jednako V D;2 Dog Dz;. Možemo upotrebiti standardnu 
formulu sa SGU: 


L.— 2:10" mn S 
eats 
= 2-1075 pne H/m. (61a) 
so . 
La = 0,7411 m mH po milji (61b) 
3 
Xs0 = 0,2794 10£;0 PDieDa Du oma po milji uz 60 c/s. (61c) 


26. Višestruki vodovi. Opća formula za ulančenje (57) može se 
primijeniti na višestruke vodove, kako jednofazne, tako i višefazne. 
Vod treba da bude prepleten, tako da se izjednače induktiviteti razli- 
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čitih faza, a struje u različitim vodičima iste faze su međusobno jednake. 
ako su svi vodiči jednako izvedeni. Ako ovaj potonji uslov nije ispu- 
njen, imat ćemo veće djelatne gubitke nego što je potrebno. 


Jednoiazni slučaj. Osnovna formula za induktivitet paralelnih 
vodiča, kao što su prikazani na slici 8., jest 


Du 
D: 


S obzirom na oblike obaju presjeka na toj slici nema nikakvih 
ograničenja Svaki od tih presieka može na pr. biti podijeljen na dva 
ili više odijeljenih dijelova. Uz uslov, da je gustoća struje još uvijek 

S jednolično raspodijeljena na sve 
S vodiče, formula će također još 
3 O uvijek vrijediti. 

Neka je raspored kao na 
slici 24.a. Promatramo li ovaj 
raspored kao varijantu raspo- 
reda na slici 8., vodič A je 
pretvoren u dva odijeljena vo- 
(a) diča a i a, a B se pretvorio 
u dva vodiča b i b'. Shema 
spoja prikazana je na slici 24.b; 


L=2:10-7"In= H/m. (46) 


A a 
2 a i a spojeni su paralelno, a 
isto tako su b i b' spojeni pa- 
b ralelno. Pretpostavit ćemo, da 
S sva četiri vodiča imaju iste 
D! e ale Rd 
dimenzije, da su od istog ma- 
(2) : terijala i iste izvedbe. Tada će 


struje u a i a biti međusobno 
jednake, ukoliko struje u bi b' 
ne induciraju neizjednačene napone u did. Simetrija rasporeda po- 
kazuje, da do ove neizijednačenosti ne će doći. Prema tome se osnovna 


*Sl. 24. Dvostruki iednofazni vod. 


formula može pravilno primijeniti za određivanje induktiviteta faze A 


(koja se sastoji od dva vodiča a i a) i faze B, kako slijedi: 
DAB 


Pa = 2105" Noa H/m: (62) 
La =2:1077In De H/m (624) 


Vrijednost Das, koja je srednja geometrijska udaljenost između A 
i B, jest četvrti korijen umnoška dužina četiriju linija, koje spajaju 
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središta a i a sa središtima b i b'. Budući da ove četiri linije sačinja- 
vaju dva jednaka para, može se za Das pisati: 


DAB = Vo VD?=i/d2. 


Vrijednost Daa ili Dun je drugi korijen umnoška udaljenosti a do 


4“ pomnoženog s vlastitom SGU iednog samog vodiča. 


D.= Da = Das = \dd., 


gdje ds predstavlja vlastitu SGU jednog vodiča, a D. je vlastita SGU 
čitave faze, koja obuhvaća dva vodiča. 

Primjer. Nađi induktivni otpor, kod 60 c/s po milji, dvostrukog 
jednofaznog voda s rasporedom prikazanim na slici 24. Svaki od četiri 
vodiča je alučel 300000 cir-mila, sa 30 + 7 žica, a razmaci D i d su 
10, odnosno 5 stopa. ? 

Riešenie. 


Di — Vnoy125 = = |111,8 = 10,57 stopa = 126,8 palaca. 
ds = 0,290 palaca, iz tabele V. 
D: = V60- 0,290 = 4,16 palaca. 


Induktivni otpor može se naći iz tabele VII. za odnos Dn/D: = 
30,4, ili pomoću formule. 


= (0,279410: ae = 0,2794-1 483 = = (0,415 oma po milji. 
Jedan drdei tip dvostrukog je- 


' : Q-0-8-0-9-0-O 
dnofaznog rasporeda prikazan je na a a bw b 


slici 25.a. Kad ne bi bilo prepleta, (a) 
imali bismo nejednake struje u dva 
pojedina vodiča svake faze, i to 


zbog činjenice, što bi struje u dru- A - 
goj fazi proizvele veće ulančenje u a! 
unutrašnjem vodiču nego u vanj- : 
skom vodiču iste faze i tako dovele B Ž 
do kružne komponente struje u petlji. b 
Međutim, ako se upotrebi raspored Sl. 25. Dvostruki jednofazni vod s 
slike 25.a, mogu se struje izjedna- prepletom za izjednačenje struja. 


čiti, a i treba da se izjednače pri- 

kladnim prepletom. Najjednostavniji način, da se to postigne, prikazan 
je na slici 25.b. Kad bismo dopustili, da struje u dva vodiča ne budu 
jednake, imali bismo već spomenuti nepoželini rezultat te bismo dobili 
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nepotrebno povećanje efektivnog otpora dvostrukog voda na vrijednost 
veću od polovice otpora jednog voda. Proračun induktiviteta postao 
bi složeniji. Nije nam svrha da u ovom odsjeku razmotrimo ovakav 
neizjednačeni vod, ali se taj postupak može naći u članu 27. 


Pomoću prikladnog prepleta može se gustoća struje po čitavom 
presjeku svake faze učiniti jednoličnom (ili čak, ako postoji nejedno- 
ličnost unutar samog jednog vodiča, to se može uzeti u račun upotre- 
bom ispravne ekvivalentne vlastite SGU d:, kao što je već objašnjeno). 


La=2:107n Be Him. 
AA 


duu 4 G 
Das = VD-2D:2D:3D = DY12 = 1,860 D. 
D:= Da =VDd.. 


1,860 D 


L=2.107lIn 
VD d. 


= 107m H/m 





3,46 D 
d: 


20 oo! Trofazni višestruki vodovi. 


Opća se formula može proširiti 
na slučaj višefaznog višestrukog 
voda. Razmotrimo najprije pra- 
vilni raspored u šesterokutu, 
za šest jednakih vodiča pri- 
kazanih na slici 26. Svaka 
stranica šesterokuta ima duži- 
nu D. Nije potrebno nikakvo 


b'o Ob 


co oa' prepletanje za izjednačenje stru- . 


ia u dva vodiča pojedine faze, 
(a) jer će ulančenja oko svakog 
od dva vodiča jedne faze, pro- 


PREK = re izvedena strujama u ostale dvije 


af iaze, biti jednaka zbog sime- 


P———— trije rasporeda. Gustoća struje 


D! po čitavom presjeku faze A, 


kaaa, pars jA one 


(0) 


SI. 26, Dvostruki trofazni vod s vodi- 
čima u kutovima pravilnog šesterokuta. 


dina vodiča aia', bit će jedno- 
lična (ili će nejednoličnost unu- 
tar jednog vodiča biti uzeta u 
račun upotrebom ispravne vri- 


jednosti za ekvivalentnu vlastitu SGU d.); slično za ostale dvije faze. 
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Vrijednosti Dm i D: izračunamo kako slijedi : 


Ini jEr KE GE 
Dn = V Das Dc Dea = V D*W5DY=Vap. 





D=V2Dd.. 


Eo alla H/m po fazi. (63) 


ak 
, VaD 


BGE e 





Keo = 0,13097 logo 8 oma po milji i po fazi. (63a) 


2d: 

Upotreba ove formule može se također opravdati usporedbom s 
jednofaznim slučajem. Razmatrano li ulančenja oko vodiča a, vidimo, 
da imamo dva vodiča b' i c' udaljena od njega za istu udaljenost D. 
Suma struja ovih dvaju vodiča jednaka je struji vodiča a s protivnim 
predznakom (zanemarivši eventualnu nultu komponentu struje u vodu, 
koju bi trebalo razmatrati posebno, ier bi ona obuhvatala posebni strujni 
krug s neutralom kao povratnim vodom). Sastavljeno djelovanje ovih 
dvaju vodiča u pogledu stvaranja ulančenja toka oko a ovisit će o 
sumi ovih dviju struja, a ne o pojedinim vrijednostima struja, jer je 
udaljenost do a ista za obje. Ulančenja oko d bila bi jednaka, kad bi 
bic vodili svaki struju — +14. Isto razmatranje može se primijeniti 
na djelovanje ulančenja oko a“, pa također i na djelovanje struja u b 
i c na ulančenja oko a i a'. Kad je tome tako, dok se razmatra induk- 
tivitet faze A, može se čitavi strujni krug smatrati jednofaznim kru- 
gom, u kojem struju u jednom smjeru vode dva vodiča aia,ito 
svaki polovicu ukupne struje, a struju u drugom smjeru četiri vodiča 
b,b,cic,ito svaki četvrtinu od ukupne povratne struje. Primje- 
njuiući tu metodu za određivanje D» možemo pisati: 


8B 4 
Dun = Da —B S /D*4s D* -Vap: 


rezultat je isti, kao što smo ga dobili prije. 

Razmotrimo nadalje općenitiji šesterokutni raspored prikazan na 
slici 27.a, u kojem postoji simetrija samo oko vertikalne osi. Preplet 
je potreban, da se izjednače induktiviteti (i kapaciteti) raznih faza, te 
će u ovisnosti o izboru smještaja raznih faza biti potrebno, da se me- 
đusobno isprepletu dwa vodiča iste faze, kako bi se izjednačile njihove 
struje. Uvijek je poželjno da induktiviteti budu što manji, kako bi se 
pobolišao režim napona, povećala prijenosna snaga, i oplemenio faktor 
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snage. Opća formula za induktivitet pokazuje, da se induktivitet sma- 
njuje sa smanjenjem Dn i povećanjem D:. Prema tome je poželjno da 
odvojimo pojedine vodiče jedne faze koliko je god to moguće, a da 
udaljenost između faza držimo što manjom. Pokazano je, da je u tu 


d——92 





(b) 


SI. 27. Dvostruki trofazni vod, 
za koji je potreban preplet. 


svrhu najbolje postaviti dva vodiča iste faze u suprotne kutove šeste- 
rokuta. Faza A treba da zauzme smještaj 1 i 4 za jednu trećinu dužine, 
smještaj 2 i 5 za drugu trećinu, i smještaj 3 i 6 za zadnju trećinu. 
Jedna mogućnost prepletnog ciklusa prikazana je na slici 27.b. 


Vrijednost vlastite SGU za fazu A je: 


6 
D: = Daa = Vd? fj. 
Vrijednost međusobne SGU faze A do faza B i C u kombina- 
ciji je: 


12 
Dn = D, ze = Vdeghnkgmehkm 


12 
=Vdegh'kžmžn. 


TROFAZNI VIŠESTRUKI VODOVI TAT 


KEERENI 
a Vi 

Ako je šesterokut pravilan, imamo: 

d=h=m=n=D 

e=Fr=k=VsD 

f=ji=2D 


> Xg0 =0,1397 10£19 oma po milji i po fazi. 


Vp:2 (3) 
3 
d: VD* 


= 0,139710 V3D. oma po milji i po fazi. 


Xeo = 0,1397 logo 2d 


Umijesto prepletanja dvaju vodiča svake faze u sredini svake tre- 
ćine voda, kao što ić prikazano na slici 27.b, mogu se dva fazna 
vodiča zamijeniti na početku svakog novog prepletnog ciklusa, ali to 
ustvari znači isto, što i podvostručenje dužine ciklusa. Ako je ciklus 
predugačak, izgubljene su neke pred- 
nosti u pogledu promjene struje i RS o tero 
napona od odsjeka do-odsjeka. Uobi- GR 220, c ali u" ot 


čajene dužine ciklusa leže u podru- (a) 
čju od 12 do 40 milja, a za svaki 
dani vod poželina dužina ovisi u 
velikoj mjeri o tome, koliko su pa- 
ralelni dojavni vodovi izloženi induk- 
tivnim smetnjama. 

Postoje i neki dvostruki vo- 
dovi sa šest vodiča, svi u jednoj 
ravnini, kao što je prikazano na 


A a 
a! 

B b 
b' 

C € 


cf! 


(2) 


SI. 28. Dvostruki troiazni vod 
s ravnim rasporedom. 


slici 28 a. Najbolji raspored vodiča za postizanje minimalnog induktivi- 
teta je onaj, koji je prikazan, a u kojemu se između dva vodiča svake 
iaze nalaze dva vodiča ostalih faza. Preplet je potreban, da se osigura 





izjednačenost. Uz pretpostavku, da je to učinjeno, možemo pisati 





12 
Dn = Das = VD-2D:4D:5D:D*:(2D):D*:2D-4D 


la 12 
=DV5:2#=DV1280 = 1,815 D. 


D:= V3Dd.. 
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Primjer. Nađi induktivni otpor, kod 60 c/s, po milji prepletenog 
dvostrukog trofaznog voda s rasporedom kao na slici 28. Razmak D 
između središta susjednih vodiča je 20 stopa, a svaki od šest vodiča 
je šuplji vodič ,,Anaconda“, 650000 cir-mila, izvedbe 560. 

Riješenje. Iz tabele VI. d: = 0,484 palaca. 


Du = 1,815 D = 435,6 palaca. 


D: = V3D d: = V720-0,484 = 18,68 palaca. 


435,0 
18,68 


= 00,2794:1,368 = 0,382 oma po milji i po fazi. 





X = 0, 2794 logo 


Neki vodovi imaju više sistema. Razmotrimo trofazni vod sa šest 


sistema i 18 vodiča, prikazan na 


oDoDoDoDoD o = «lici 29. Preplet je potreban, da se 
d : izjednače struje i induktiviteti, pa 


[0] o O [0] O [0] ž a a ada 
u se pretpostavlja, da je toi učinjeno. 
će E o a > x Najprije uzmimo, da je raspo- 


red takav, da vodiči u istoj visini 
pripadaju istoj fazi. Ako je d: vla- 
stita SGU jednog vodiča, a D: vlastita SGU čitave jedne faze, imamo: 


SI. 29. Trofazni vod sa šest sistema. 


= Va? DU: 15 24 3% 4? 5! 


6 
— 1,790 Vd: D'. (64) 


Međusobna SGU jedne faze do AJA dviju faza za prepleteni vod 
bit će: 
108 


Dn = Vd!?(D? + d2)'(4D? + d?)(9D? + d?)* (16 D? + d?) 
(25 D? + d?)?(2d)*(D*+ 4d?)"(4D?+ 4d?)*(9D? + 4 d?)* 
(16 D? + 4 d?)(25 D?+-4d%)'. ' (64a) 


Primjer. Na slici 29. D=5 stopa, d = 5 stopa, a 18 vodiča su 
svi standardna koncentrična užeta od bakra sa 300000: cir-mila. Nađi 
X, ako svaka visina obuhvaća potpunu fazu. 


Riešenje. Iz tabele IV. d: = 0,2420 palaca. 


6 
D: = 1,790 V0,2420-+60* = 42,9 palaca. 





VIŠESTRUKI TROFAZNI VODOVI 49 


108 
Dn = 60 V1'22'%5% 105 17% 2672%5%8*13%20%29' 
= 60+2,280 = 136,8. 
136,8. 
Koo = 0, 2794 logo == 42,9. 9 


— 0,2794-:0,504 = 0,1408 oma po milji i po fazi. 

Drugi mogući raspored faza, i to takav, koji daje nešto manji 
induktivitet, imamo, ako prva i četvrta vertikalna kolona vodiča sadr- 
žavaju jednu fazu, druga i peta drugu fazu, a treća i šesta treću fazu. 
S takvim je rasporedom preplet opet potreban, i ako uzmemo u račun 
da je to učinjeno, tad imamo: 

18 
D; = Vd54d527D*(9D* + d?)?(9D* + 4). (65) 
Vrijednost D: je ista za svaki prepletni odsjek, uz pretpostavku, da 
su faze izmijenjene na prvoj i na drugoj trećini prepletnog odsjeka, i 
prema tome efektivna vrijednost za D: je također jedna te ista za 
Cijeli vod. 

Vrijednost Dn jedne faze do drugih dviju bit će različita za razne 
prepletne odsjeke. Efektivna vrijednost je SGU vrijednosti triju kompo- 
nenata te je jednaka slijedećem izrazu: 

108 
D» = VD? (2 D)?(4D)"(5D)"(D? + dž)" (4D?* + d2)%(16 D? + d?Y 

(25 D?+d?)?(D?+4d?)"(4D?+4d?)(16D?+4d?)?(25D*+4d?). (66) 

Primjer. S razmacima i vodičima istim kao u prethodnom pri- 
mjeru nađi Xo uz uslov, da su faze raspoređene, kao što ie upravo 
opisano. 


Riešenie. 


18 
D; = 60% + 0,2420“« V4 :27:10%-13 
= 30,32 : 1,266: 1,932 = 46,3 palca. 
108 : 
Du = 60 V15 2124555 21958 1742625581 20220: 
= 60:2,191 = 131,5 palaca. 


131,5 
46,3 


= 0,2794-0,4503 = 0,1259 oma po milji i po fazi. 


Induktivni otpor je više nego 10% manji nego kod rasporeda, koji 
je prije razmotren. 





Xeo = 0,2794 log: 


a “used FEST i 2 
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Još je bolji raspored, ako su vodiči svake faze uvijek odijeljeni 
međusobno dužinom dijagonale. Prema tome faza A treba da zauzme 
gornji smještaj prve i četvrte kolone, srednji smještaj druge i pete 
kolone i donji smještaj u trećoj i šestoj koloni. Proračun u ovom slu- 
čaju ostavlja se studentu. 


28. Nejednaka raspodiela struje. Ako vodiči višestrukog voda nisu 
raspoređeni simetrično i ako nisu prikladno isprepleteni, tad se struje 
ne će podijeliti jednako između vodiča jedne faze. Nejednaka raspo- 
djela može biti i rezultat upotrebe vodiča različite izvedbe spojenih 
međusobno paralelno. 

> Razmotrimo opet raspored na slici 25.a, ali bez prepleta. Struje u 
aida razlikovat će se ne samo po veličini, nego i po fazi. Ali među- 


tim znamo, da je zbog simetrije struja u a jednaka i suprotna struji u , 


b, i da je struja u a jednaka i suprotna struji u b. Drugi uslov, koji 
nam omogućuje da odredimo struje u pojedinim vodičima, jest činje- 
nica, da ukupni pad napona po jedinici dužine u 4i a' mora biti isti, 
jer su ti vodiči spojeni paralelno. 


Ukupni broj ulančenja oko a iznosi 


l l l 1. 
0,000 741 1 (1 lOg1o ZU + lv 10g£19 D + [5 10£10 2D + logo) 


ulančenja po milji, (67) 

a jer je la = a li i le = —le možemo za broj ulančenja oko a pisati 
3D SE 

0,000 741 1 (141010 do l«i0gw2) po milji. (68) 


Slično možemo odrediti, da je ulančenje oko a“ jednako 
0,000 zali (le logo + [4 1010 2) ulančenja po milji. (69) 
Neka je A djelatni otpor pojedinog vodiča u omima po milji. Uslov, 


koji mora biti ispunjen, da bi ukupni pad napona bio jednak u poje- 
dinim paralelnim vodičima, jest 


Rla+[ola=RIl« +j0ole volta po milji. (70) 
Ride) 3D 
a i/w(0,000 741 1 Ia 10&;0 Zac Ella lOgi0 2 = 


= Rla+ [0,000741 i(Ielogi2 E [ae logio 2) volta po milji. (7) 
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Također znamo, da je la+la =1, a to je ukupna struja u strujnom 
krugu. Kao riješenje za pojedine struje dobit ćemo 





10£103 
E Je ire Ne A (72) 
000074116 * 219080 -4q? 
= ije “+ e log1o 3 SE A. (73) 
0000471 Io "2108-447 


Treba napomenuti, da za slučaj istosmjerne struje, gdje je w = 0, 
formule pokazuju, da se struja dijeli podjednako, jer drugi član u za- 
gradi u obje formule postaje jednak nuli. Kad e ima neku konačnu 
vrijednost, nutarnji vodič vodi veću struju nego vanjski, što je naj- 
jednostavniji slučaj skinefekta i efekta blizine. 

Uvrstimo li (72) i (73) u jednu stranu izraza (71), dobijemo ukupni 
pad napona po jedinici dužine u jednom vodiču, pa prema tome i u 
oba vodiča, jer su oba paralelno spojena. 


Primjer. Nađi efektivni djelatni otpor i induktivni otpor po milji 
za neprepleteni vod s rasporedom prema slici 25.a uz 60 c/s. Vodiči 
su br. 0000 od masivnog bakra s djelatnim otporom od 0,264 oma po 
milji. Razmak središta D susjednih žica je 20 palaca. 


Riješenje. Na pokazani način nađe se, da je pad napona po milji 
1(0,136 + 10,358) volta. 


Realni i imaginarni dio u zagradi su efektivni djelatni otpor, odno- 
sno induktivni otpor u omima po milji voda (jedan vodič od dvije 
paralelno spojene žice). Efektivni djelatni otpor je veći od polovice dje- 
latnog otpora jedne žice, i to zbog nejednake raspodjele struje. 
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ZA DA OGUU Ze GELA VU M. 

Zad. 1 —2., Nacrtaj krivulju promjene induktivnog otpora po milji uz 60 c/s za 
jednu žicu jednostrukog jednofaznog ili istostraničnog trofaznog voda s masivnim 
bakrenim žicama br. 0000, i to u ovisnosti o razmaku vodiča. Izračunaj točke za 
razmake od 2, 4, 8, 16 i 32 stope. 

Zad. 2—2. Nacrtaj krivulju promjene induktivnog otpora po milji uz 60 c/s za 
jednu žicu jednostrukog voda s razmakom između vodiča 10 stopa, i to u ovisnosti o 
presjeku vodiča u cirkularnim milima. Za presjeke do br. 0000 pretpostavi, da su žice 
masivne; za veće presjeke do 2000000 cir-mil uzmi standardna koncentrična bakrena 
užeta. 

Zad. 3—2. Vod Boulder Dam — Los Angeles od 287 kV ima šuplje vodiče od 
međusobno zahvaćenih sektora s vanjskim promjerom 1,40 palaca i presjekom 512000 
cir-mila, Može se pretpostaviti, da je oblik vodiča šuplji kružni valjak. Za veći dio 
dužine voda stupovi su izvedeni za jedan sistem s horizontalnim razmakom vodiča 
32,5 stopa. Nađi induktivni otpor po milji kod 60 c/s. Vod je prepleten. 

Zad. 4—2. Dio voda Boulder Dam — Los Angeles ima stupove za dva sistema, 
na kojima je šest vodiča rasporedeno u tri visine, dva vodiča na istoj visini. Hori- 
zontalni razmak je 40,5 stopa, a vertikalni razmak između susjednih nivoa je 24,5 
stopa. Odredi raspored faza, koji će zahtijevati najmanji induktivni otpor, i pokaži na 
skici najjednostavniji prepletni ciklus, koji će dati izjednačene fazne konstante. Izra- 
čunaj induktivni otpor po milji i fazi kod 60 cjs. 

Zad. 5 — 2. Izvedi integracijom induktivitet u henrijima po metru za šuplji cijevni 
vodič s paralelnim povratnim vodičem na udaljenosti D. Usporedi svoj rezultat s for- 
mulom za SGU u ovom slučaju. Slaže li se? 

Zad. 6—2. Izvedi integracijom jednadžbu za induktivitet masivne okrugle žice 
radijusa r, kojoj je povratni vodič koncentrična cijev vanjskog radijusa r, i unutar- 
njeg radijusa r,. Pretpostavi, da je relativna permeabilnost svagdje jednaka jedan. 

Zad. 7—2. Izračunaj vlastitu SGU užeta, koje se sastoji od šest jednakih ba- 
krenih žica oko centralne nevodljive jezgre iste veličine kao što su žice. Vlastitu SGU 
izrazi pomoću presjeka bakra u cirkularnim milima. 





GLAVA III 
SKINEFEKT 


Skinefekt je ime dano težnji izmjenične struje da teče s većom 
gustoćom u blizini površine vodiča. Skinefekt utieče na djelatni otpor, 
a u manjoj mjeri i na inđuktivni otpor vodiča velikog presjeka. 

U dugoj homogenoj žici, koja vodi stalnu struju, gustoća struje 
je jednaka u svim dijelovima presjeka. Može se pretpostaviti, da je 
žica podijeljena na veći broj niti paralelnih s osi, koje sve imaju jednaku 
POvršinu presjeka pa prema tome i jednaki djelatni otpor po jedinici 
dužine. Da bi djelatni pad napona po jedinici dužine u pojedinim niti- 
ma bio međusobno jednak, moraju i struje u pojedinim nitima biti 
međusobno jednake; drugim riječima, raspodjela struje je jednolična. 
Jedino pod ovim uslovom djelatni je otpor žice dan potpuno točno 
pomoću uobičajene formule 

l 


R = A oma, 


gdje je P = specifični otpor, 1 = dužina, a A = površina presjeka. Ako 


u dvije paralelne žice teku stalne struje u suprotnim smjerovima, tada 
između njih postoji sila odbijanja. Budući da je ovo odbijanje poslje- 
dica struje, moglo bi se činiti, da će veći dio struje u jednom vodiču 
biti potisnut na stranu, koja je dalja od drugog vodiča, ali to nije tako, 


o jer djelatni pad napona po centimetru dužine u svakoj pojedinoi niti 


mora biti isti. 


28. Uzrok skineiekta. Ako u žici teče izmjenična struja, također 


Mora postojati isti pad napona po jedinici dužine u svakoj niti. Budući 


da u ovom slučaju pad nappna ovisi i o naponu indukcije, a ne samo 
o djelatnom padu napona, i budući da je napon indukcije veći u sre- 
dištu žice nego na POvršini, jer sredinu obuhvaća veći broj silnica, to 
Slijedi, da će djelatni pad napona duž središnje niti biti manji nego 


.. duž površinske niti. To znači veću gustoću struje na površini, i zbog 


nejednake raspodjele struje dobivamo veće gubitke energije za danu 
efektivnu vrijednost izmjenične struje nego za istu vrijednost isto- 
smjerne struje. Elektivni otpor izmjeničnoi struji (R) jednog vodiča de- 
finiran je prosječnim gubicima snage u vodiču podijeljenim sa srednjim 


E. kvadratom struje, a to je za sinusni oblik isto kao i djelatna komponenta 
opada napona podijeljena sa strujom. Otporni faktor skineiekta (R/Ro) 
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definiran je kao kvocijent efektivnog otpora izmjeničnoj struji podije- 
ljenog s otporom istosmjernoj struji. Ovaj faktor je po vrijednosti vrlo 
bliz jedinici za tanke žice od nemagnetskog materijala kod običnih 
industrijskih frekvencija, ali raste s permeabilnošću i veličinom pre- 
sjeka vodiča te s frekvencijom. 


: 29. Raspodjela izmjenične struje u okruglci žici. Slika 30. prika- 
zuje presjek duge“žice na velikoj udaljenosti od povratnog vodiča. O 
je središte presjeka, a P je proizvoljna točka u presjeku. Budući da za 
okruglu žicu postoji kružna simetrija, to su sve silnice magnetskog toka 
uslijed struje u žici krugovi sa središtem u O. Neka kružnica PO, pred- 
stavlja jednu od ovih silnica unutar žice. Magnetomorna sila, koje dje- 


luje duž te kružnice, jest I H dl. Budući da su silnice koncentrične, fi 


je konstantno za određeni radijus, te je /H dl jednak 2=xH, gdje je X 
radijus kružnice PQ. Magmetomotorna sila, koja djeluje u nekom 





SI. 31. Izolirana okrugla žica. 


SI. 30. Presjek izolirane okrugle žice. 


zatvorenom krugu, jednaka je struji, koja prolazi kroz taj krug ili koja 
ga ulančuje. Neka je /x ukupna momentana struja, koja prolazi kroz 
krug PO. Tada je lx = 22H, ili 


Ih 
H= 5xx dlmperzavoja po m. (74) 


Gustoća toka kod P neovisna je o struji, koja teče u području žice, 


izvan PO, sve dok je raspodjela s vanjske strane kružno simetrična 
oko 0. 


Promotrimo sada metar dužine vodiča s radijusom r, kao što je 
prikazano na slici 31. Učinit ćemo dvije pretpostavke, koje ne će uzro- 
kovati značajne greške kod stvarnog voda. Prvo, da čitava struja, koja 
ulazi na jednom kraju ovog dijela vodiča, izlazi na drugom kraju; 
drugim riječima, da se nabojna struja po metru dužine može zanema- 
riti u usporedbi s provodnom strujom, koja prolazi kroz vodič. Drugo, 
pretpostavit ćemo, da ie struja uvijek paralelna s osi. Ako je tok struje 
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aksijalan, tad ne može postojati radijalna komponenta napona, pa su 
prema tome FG i KM ekvipotencijalne plohe. Tada su padovi napona 
duž dvije linije ab i cđ, nacrtane paralelno s osi, jednaki, i ukupni pad 
napona oko četverokuta abdca jednak ie nuli prema Kirchhofi-ovu 
zakonu. 


Neka je 

iz = gustoća struje kod radijusa  (A/m?); 
H, = jakost magnetskog polja kod radijusa * (A/m); 

u = permeabilnost žice (pretpostavljamo, da je jednolična i 

konstantna); 

Bx = uHx = gustoća toka kod radijusa * (Wb/m?); 

P= specifični otpor žice (m); 

w = 22f = kružna frekvencija (radijana/sek). 


Ukupna struja, koja teče unutar kruga s radijusom X, jednaka je 





= [2nsizda A: (75) 
0 
ako tu uvrstimo vrijednost za /x iz (74), dobijemo 
ps | 2axicda. (76) 
21 X 


0 


Pomnožimo to sa X, diferencirajmo i riješimo po ix, 


i He dite 


KI MJEZTE (77) 





Tok, koji ulančuje pravokutnik abdca, jest wHxdxX ili B«dX, a induci- 


LE V. Ovo mora biti jednako 





ib 
rana elektromotorna sila je do undx 


di 
razlici od /R (djelatni pad napona) u ab i cd, što iznosi oda Sf. 





(Gustoća struje pomnožena sa specifičnim otporom isto je što i struia 
pomnožena s otporom.) 


Podijelimo sa dx: 











dix dHx 
= 78 
Pax "dti me 
Diferencirajmo (77) s obzirom na ft: 

di [| 1dH:, dhe 

i i PE RdEBE (79) 
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Uvrstimo vrijednost za di: iz (78): 





dt 
dei duo iko, 
dl x dx op PBa 
di | Idi 












d ix 
dai x Aho (80) 


Ovo je opća diferencijalna jednadžba za bilo kakvu vrst pro- 
mjene struje. Ako je promjena sinusna, možemo pisati ix = imx€'"", gdje 




















je ine maksimalna vrijednost gustoće struje kod radijusa x. Sada a 
postaje jwi., pa se jednadžba (80) može pisati 
d? ix "di jvu, RM 
dx x dx p h = 0. (81) 
Označimo li =!" sa n?, (81) postaje 
d? iz Idi S Peska u 
dž dx “h=0. (82) 


m iz (78) te ako 


iskoristimo činjenicu da i /Hx ima također sinusnu promjenu, tad se 
dobije slijedeća jednadžba, koja sadržava H:: 


PIK) aiu o i 


Ako (77) diferenciramo po X i uvrstimo vrijednost za —— di 





Da riješimo (82), pretpostavimo, da se ix može izraziti u obliku 
beskonačnog reda sa sve većom potencijom od X, i to: 


Baš ras abePa ssa (84) 
gdje su đ, 4, a2 i t.d. neodređene konstante. 
Ako izvršimo potrebno diferenciranje i uvrstimo u (82), dobijemo 


, 202 + 3:2-03% + 4:3 :0422 SNOSI 
I E +2, +30,X +442 + . 


+a+nax+nax +... =0, (85) 
ili 


đu (2) + (nčao +42) + (nža, +944) X + (nžax+1644)22 +... = 0. (86) 
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g 
i 


gr 


Svaki koeficijent mora biti jednak nuli. Uzmemo li do kao proizvolinu 
konstantu, tad slijedi 








Q = ) 
nu 
2 
_ zn 
a» E 2% , 
ds = 0, (87) 
1 > Zame ran 
, 4 2*(21)%" 
ds = 0, 


Jedno rješenje prema tome je 

n? X2 n* KI n5 x n? XS 
ZZR ZG) ZU 

Ovaj beskonačni red je konvergentan za sve konačne vrijednosti n%, 

realne ili imaginarne, te je poznat kao Besselova funkcija prve vrste 


i nultoga reda te se skraćeno označuje sa Jo. Indeks ozačuje “red“ 
funkcije. Jednadžba (88) može se prema tome pisati 


ic = 09 )0(1%). (89) 





bk = 1 Za (88) 





SI. 32. Crtež Besselove funkcije prve vrste i 
nultoga reda, /,(n x), za realne vrijednosti nx. 


Funkcija Jo donekle je slična funkciji ,,kosinus“, s tom razlikom, što joj 
se amplituda stalno smanjuje za sve veće vrijednosti argumenta, ako 
je argument realan broj. Slika 32. prikazuje funkciju Jo(n%) za realne 
vrijednosti nx. Međutim, u name (88) n nije realan nego komplek- 





san broi, j . što se može pisati im Vi, gdje je 





mL e Uvrstimo li ove vrijednosti za n u jednadžbu (88), dobijemo: 
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im2x2 dy i m5 8y5 
i m im m (90) 


: (1+ ZO 20 ZG ZG 
Može se primijetiti, da je svaki drugi član izraza u zagradi jednadžbe 
(90) imaginaran. Lord Kelvin nazvao je realne i imaginarne dijelove 
izraza ber odnosno bei funkcijama, koje su riječi skraćenice ,,bessel 
realan“ i ,bessel imaginaran“. Prema tome je 


ix = ao Jo(nX) = ao imViX) = a,(bermx + jbei mx). (91) 
Za jednadžbu (82) postoji i drugo rješenje", i to: 


Žy2 
i = b|dn2—v/GmVi2)—njmVixJimVi +152 


sh E ma a 
(1+2)5% il+2+3 REG 


=bK,(mxVi) =b(kermx-+ jkeimx). (92) 


U gornjem izrazu y = Eulerova konstanta, te je jednako 0,5772---. To 
1 
beskonačnost; b je proizvoljna konstanta. Funkcija Ko zove se modifi- 
cirana Besselova funkcija druge vrste i prvoga reda. Ovo je rješenje 
nevisno o prije izvedenom rješenju Jo, a kako je prvotna diferencijalna 
jednadžba (82) drugoda reda, to ima samo dva neovisna rješenja. 
Potpuno rješenje za gustoću struje prema tome je 


ix = doJo(nX) +bKo(in2). (93) 


Proizvoline konstante do i b moraju se odrediti iz graničnih uslova. 
Budući da je Ko(0) = oo, slijedi, da koeficijent b mora biti nula u ma- 
Sivnoj žici, jer gustoća struje ne može biti %o u središtu žice, gdje je 
X = 0. Prema tome prestaje samo prvi član u (93) i potpuno rješenje, 
koje zadovoliava granične uslove, jest 


E=hhGimV, (94) 


u kojem se na mjestu do nalazi io, a to je gustoća struje u središtu 
žice, gdje je € = 0. [/9(0) = 11] 


Tabela VIII. daje vrijednosti funkcije, koja predstavlja raspodjelu 
struje. 





je granica slijeda 1+2+ +2+ od +, —nn ako n teži u 


Ako se maksimalna vrijednost gustoće struje u središtu žice uzme 
kao jedinica, i vektor, koji prikazuje ovu gustoću struje, nacrta duž 


') Vidi Gray and Mathews Bessel Functions, second edition, str. 21. i dalje ili 
Watson, Theory of Bessel Funetions, str. 57. i dalje. 





RASPODJELA IZMJENIČNE STRUJE U OKRUGLOJ ŽICI 59 


realne osi, tad vektor, koji prikazuje kompleksnu gustoću struje za bilo 
koji radijus *, ima za svoju realnu komponentu realni dio, a za svoju 
imaginarnu komponentu imaginarni dio funkcije za odgovarajuću vri- 


jednost m. 
TABELA VIII. 


Besselove funkcije prve vrste i nultoga reda s poluimaginarnim argumentom 























mx Jo(imVix)=bermx +ibei mx 
0-0 1:0000 + j 0:0000 =  1:0000 | 0:0000% 
0:5 0-9990 -+ j 0-0625 = 1:0010 | 3:6170 
1:0 09844 + i 02496 = 1:0155 | 14-2170 
1:5 09211 + 105576 =  1:0768 | 31:183€ 
2:0 0-7517 + i 0:9723 = 1:2286 | 52:2830 
2:5 04000 + j 14572 = 15111 | 746500 
3:0 — 02214 + i 1:9376 = 1:9502 | 96:5180 
3:5 — 1:1936 + i 22832 = 2:5759 |117:6050 
40 | —2:5634 + i 2:2927 = 3:4391 [1381910 
45 — 4:2991 + 11:6860 = 46179 |158:586% 
50 — 6:2301 + i 01160 = 6:2312 |178:9330 
| 55 — 7:9736 — j 2:7890 =  8:4473 [199-279 
60 — 8:8583.— | T:3347 = 11:5008 [2196250 





Ako se efektivna vrijednost gustoće struje u središtu žice uzme 
kao jedinica, tad veličina funkcije daje efektivnu vrijednost gustoće 
struje kod odgovarajućih radijusa X. Kod niskih frekvencija i tankih 
nemagnetskih žica funkcija se mnogo ne razlikuje od vrijednosti 
1,000,0,000%. Na primjer, u bakrenoj žici br. 0000 uz 60 c/s (u = 4m:107, 


wW 
% = 377, o = 1,724:10-*Qm, r = 0,00,584m); mx = «= = 0,97, ako 


je X = 0,00584, t. j. jednako radiusu. Iz tabele se vidi, da će gustoća 
biti praktički jednolična sve do ove vrijednosti za mx ili, drugim rije- 
čima, u čitavoj žici. Pretpostavimo, da imamo žicu od 500 000 cirku- 
larni mila (r = 0,00898 m), a da je frekvencija opet 60 c/s. Tad će m% 
na površini iznositi 1,49, i efektivna vrijednost gustoće struje bit će 
tu oko 8% veća nego u središtu. 

Tabela pokazuje također, kako se struje u pojedinim dijelovima 
žice razlikuju po fazi. Za mx = 0 imaginarni je dio (/ bei m X) jednak 
nuli, a za mx =2,85 je bermx jednako nula. To znači, da uz takve 
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konstante &#, w, p i radijus r, kad je mr = 2,85, imamo struju u središtu 
prema struji na površini pomaknutu u fazi za 90% Ako je mx = 5,025, 
bit će struja kod radijusa * za 180* pomaknuta prema struji u središtu. 
Uz pomoć tabele mogu se lako nacrtati momentane i efektivne vri- 
jednosti gustoće struje. Na primjer, neka se uzme bakrena žica radi- 
jusa 1,00 cm sa strujom frekvencije 788 c/s, i neka se traži, da se na- 
crtaju momentane vrijednosti gustoće struje u intervalima od 30“ za 
vrijeme jedne polovine cikla. Budući da se traže jedino relativne vri- 
jednosti, može se maksimalna vrijednost gustoće struje u središtu uzeti 
jednaka jedinici, a realni dio od ix može se uzeti kao momentana 
vrijednost gustoće struje. Tada je za vrijeme, kad je wtf = 0, potrebno 
samo da izradimo krivulju za ber m X (slika 33.a). Ishodište je u sre- 
dini horizontalne crte, koja predstavlja promjer. Maksimalna vrijednost 
za mx je 6,0, prema gornjim podacima. Za raspodjelu struje, kad je 
of ="/6, pomnoži kompleksnu gustoću struje kod svakog radijusa x 
sa cose + jsinwt, što u ovom slučaju znači množenje sa 3/2 m, 
i uzmi realni dio za ordinatu krivulje (slika 33. b). Za vt ==/2, raspo- 
djela struje je — bei m X (slika 33.d.) 


š z 
ot==0? 
(e) 
(2) 


Bb 


ot=30? wt=120* 
(e) 
Uf) 
wt=150" 





wž=90* 


SI. 33. Momentane vrijednosti gustoće struje duž promjera 
izolirane okrugle žice, nacrtane u intervalima po 30". Ba- 
krena žica s radijusom 1 em, f = 788 €/S./ 


Interesantno je u ovim slikama primijetiti, kako se čini, da struja 
započinje na vanjskoj strani žice, a onda da se širi prema unutra. A 
to je ustvari upravo ono, što se događa. Na slici 33.d žica vodi ustvari 
vrlo malu struju, makar da se vidi, kako imamo znatno kruženje struje, 
koja teče u jednom smjeru duž površine, a vraća se duž sredine žice. 
Slika o tome, kako se struja širi u tanjoj žici ili kod niže frekvencije, 


može se dobiti, ako se pokriju jednaki dijelovi s lijeve i s desne strane - 
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krivulja na slici 33. Srednji dio krivulja, koji ostaje otkriven, pokazuje, 
kako se mijenja gustoća struje u žici sa manjim skinefektom. 

Rješenje za raspodjelu struje interesantno je samo za sebe, a 
potrebno je kao prva stepenica kod određivanja otpornog momenta 
skinefekta. Ono ima znatnu vrijednost i u tome, što pokazuje, koji se 
dio vodiča može ukloniti, a da se najmanje utječe na otpor izmjeničnoj 
struji. ' 

30. Otporni iaktor skinefekta za okrugle žice. Formulu za raspo- 
djelu struje u okrugloj žici već smo izveli; ona glasi 


ie = io Jo (im Vi 2). (94) 


Budući da znamo, da pad napona u svakoj niti žice mora biti jednak 
padu napona u ostalin nitima, i dalje, da je napon samoindukcije u 
svakoj niti uslijed toka izvan žice isti, to slijedi, da suma djelatnog 
pada napona i induciranog napona uslijed unutarnjeg toka mora biti 
jednaka u svakoj niti. Označimo ovu sumu sa e volta po metru. Me- 
đutim, kako na površini žice nema induciranog napona uslijed unutra- 
šnjeg toka, to možemo jednostavno pisati 


e=ibp=ibpjh(imVir) volta po metru, (953 
gdje i označuje gustoću struje kod radiusa r, t. i. na površini. Ukupna 


struja, koja teče u žici, jest 


= foszida 
a 


= 2aio [x Jolim V ix) dx 
0 
a 2fiorhimlin D ampera, (96) 
imVi 
gdje je J: Besselova funkcija prve vrste i prvoga reda definirana sa 
X. zi 22 z* z* 
hn) = Zlid F2 Za Zara o je 9P 


Formula (96) se može kontrolirati integriranjem reda Jo član po član. 
Impedancija po metru dužine zbog djelatnog otpora i unutrašnie 
indukcije iznosi 


7-2_imViesjimVin o. (98) 
1 2srhi(imVir 
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Kad bi gustoća struje bila jednolična, bio bi djelatni otpor po 
metru 


=Eaohno 
Ro =. 0. 


Omjer unutrašnje impedancije kod izmjenične struje i djelatnog otpora 
kod istosmjerne struje jest ono, što tražimo. 








Z_iVimpliVimnsr 
Ro 2nrh(iVimr) 
_nr Jo(nr) 
Zla) 0% 
Ako postavimo Z=R-+-joL, gdje je L pravi unutarnji induktivitet 
kod frekvencije I 'možemo pisati ; 
ser ode nr Jo(nr) 
R, realni dio od 2 Kan (100) 
Izraženo pomoću članova ber i bei funkcija, (100) postaje 
R _mrbei mrbermr — ber mrbeimr (01 


R24 2 bei*mr ++ ber?mr 


gdje crtica (') označuje prvu derivaciju po mr. Odgovarajuća formula 
za omjer unutrašnjeg induktiviteta jest 


L_ 4 bermrbermr +bei mrbei mr (102) 
L mr ber*mr +bei?mr ć 

Formule (100) i (102) izveo je prvi Lord Kelvin 1888. godine. Oliver 
Heaviside dao je godinu dana prije rješenje u drugačijem obliku zajedno 
S kratkom tablicom numeričkih rezultata. Odlične tablice otpornog 
faktora skinefekta, izračunate prema formuli Lorda Kelvina, nalaze se 
u Znanstvenom radu 169 Nacionalnog ureda za standarde. Vrijednosti 
za otporni i induktivni faktor skinefekta, dane u tabeli IX, uzete su iz 
spomenutog rada. 

Na raspolaganju imamo i nekoliko približnih formula za niske fre- 
kvencije i za vrlo visoke frekvencije, ali budući da su tablice izrađene 
prema točnim formulama, to su ostale formule danas malo u upotrebi. 
Eksperimenti su potvrdili točnost teoretske formule unutar granica 
eksperimentalnih griješaka. 





PRIBLIŽNA RJEŠENJA 68 


TABELA IX. 


Otporni i induktivni faktor skinefekta za masivne okrugle žice 














R L R L 
mr Ro Ti mr Ro JE; 
0:0 1:00000 1:00000 2:5 117538 0:91347 
01 1:00000 1:00000 2:6 1:20056 0:90126 
02 1:00001 1:00000 27 1:22753 0:88825 
0:3 1:00004 0:99998 2:8 1:25620 0:87451 . 
0-4 1:00013 0:99993 2:9 1:28644 086012 
0:5 1:00032 099984 3:0 1:31809 084517 
06 1:00067 0:99966 35 1:49202 0:76550 
0:7 1:00124 0:99937 4:0 1:67787 0:68632 
0:8 1:00212 0:09894 4:5 1.86275 061563 
0:9 1:00340 0:99830 5:0 (> 2:04272 0:55597 
1:0 1:00519 099741 6:0 2:39359 0:46521 
LI 1:00758 0:99621 7:0 2:74319 0:40021 
1:2 1:01071 0:99465 8:0 3:09445 035107 
1:3 1:01470 0:99266 90 3:44638 0:31257 
1:4 1:01969 099017 10:0 319857 > 028162. 
1:5 1:02582 0:98711 11:0 415100 0+25622 
1:6“ 1:03323 0:98342 12:0 4:50358 023501 
1-7 1:04205 0:97904 13:0 4:8563 11 0:21703 
1:8 1:05240 097390 . 140 520915 0:20160 
1:9 1:06440 096795 . 15:0 5:56208 0+18822 
2:0 1:07816 0:96113 20:0 7:32167 0:14128 
21 1:09375 0:95343._ | 250 9:09412 0:11307 
2:2 111126 0:94482 30:0 10:86101 0*09424 
2:3 1:13069 0:93527 40'0 14:39545 0:07069 
2:4 . 1:15207 . 0:92482 50:0 17:93032 0.05656 

60:0 2146541 0:04713 
80:0 2853593 . 0:03535 
100:0 35"60666 0:02828 
co co 0:00000 











31. Približna riešenja. Eiektivna dubina prodirania struje. Lord 
Rayleigh je pokazao, da je kod debelih žica ili visokih frekvencija 
(tako, da je otporni faktor skinefekta velik) efektivni otpor kod izmje- 
nične struje isti kao i otpor, koji istosmjernoj struji stavlja šuplji vodič 
istih vanjskih dimenzija i debljine jednake 


5033 VP, (103) 
Vr/io 
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U (103) je , u Am. Za standardni meki bakar kod 20"C a. postaje 


jednak Go cm ili sho palaca, a za aluminij —=- e. cm ili 2 palaca. 
v UG Vr Vr 


Ova formula vrijedi gotovo sasvim točno za bilo kakav oblik vodiča, 
dok ie radijus zakrivljenosti presjeka uvijek velik u usporedbi s ekvi- 
valantnom dubinom prodiranja struje, te se može korisno upotrebiti 
za proračun otpornih faktora skinefekta kod vodića, čiji presjek ima 
komplicirani geometrijski oblik, kao što su na pr. željezničke tračnice, 
koje redovno imaju samo malenu ekvivalentnu dubinu prodiranja. U 
ovakvom je slučaju efektivna vodljiva vrijednost mnogo točnije pro- 
porcionalna dužini oboda nego površini presjeka. 

Formula (103) izvedena je na pretpostavci vodljive ploče s besko- 
načnom širinom. Rješenje za raspodjelu struje i otporni faktor skinefekta 
za ovaj slučaj izveden je na isti način kao za okruglu žicu uz pretpo- 
stavku, da je tok svagdje paralelan s površinom. Diferencijalna jed- 
nadžba vodi do rješenja s hiperbolnim funkcijama polu-imaginarnog 
argumenta umjesto Besselovih funkcija polu-imaginarnog argumenta, 
kao u rješenju za kružni valjak. Treba jasno imati pred očima, da 
(103) nije točna iormula, nego da odgovara iedino za male dubine 
prodiranja. 


32. Željezna i čelična žica. Da bi se našlo rješenje za otporni 
faktor skinefekta u okrugloj žici, bili smo pretpostavili, da je permeabil- 
nost materijala vodiča konstantna. Ako je žica izrađena od željeza ili 
čelika, mijenja se permeabilnost s gustoćom toka, ali se približna 
vrijednost efektivnog djelatnog otpora i faktora skinefekta može dobiti 
uz pretpostavku prosječne vrijednosti za permeabilnost, kao da je kon- 
stantna po čitavoj žici. Prosječna vrijednost za permeabilnost u običnoj 
toplinski neomekšanoj pocinčanoj željeznoj ili čeličnoj žici kod uobiča- 
jenih gustoća struje iznosi 500, a za omekšanu željeznu žicu oko 800. 
Prosječna vrijednost specifičnog otpora je 0,122 m2 m. (p = 1,22:10-" 
u MKS jedinicama). | permeabilnost i specifični otpor mijenjaju se u 
širokim granicama, pa treba uzeti eksperimentalne podatke kad god 
je to moguće, ako određujemo skinefekt magnetskog materijala. Mogu 
se izraditi specijalne legure čelika, koje imaju skrajnje malu relativnu 
permeabilnost, skoro jednaku jedinici. 

Kad željezni i čelični vodiči vode izmjeničnu struju, povećanje 
njihovog efektivnog otpora nastaje prvenstveno uslijed skinefekta, ali 
takoder u izvjesnoj mjeri i uslijed histereze. 

Tabela X. prikazuje veličinu otpornog faktora skinefekta za tanke 
željezne žice. 
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TABELA X. 


Otporni faktor skinefekta za pocinčane željezne žice, kvalitete E. B. B. 








B & S kalibar 25 c/s 60 c/s 2000 c/s 
4 1:9 3:0 17 
6 1:6 2/5 15 
8 1:3 21 12 
10 1:1 1:7 9:7 
12 1:0 + 14 7:9 
14 . 1:0 + 11 6'0 


Osim ove promjene s veličinom žice i frekvencijom otporni faktor 


skinefekta u magnetskim vodičima mijenja se sa strujom, koja teče u 


vodiču, i to zbog promjene permeabilnosti. Tabela XI. sadržava podatke 
dobivene eksperimentalno u Nacionalnom uredu za standarde. 


TABELA XK 


Efektivni djelatni otpor u omima za 1000 stopa kod 20% C 
Pocinčana željezna žica No 4, kvaliteta E.B. B. 


Efektivna vrijednost struje u amperima 
Frekvencija 








0:5 1:5 3:0 5:0 7:5 10:0 
istosmjerna struja 1:14 1:14 1:14 1:14 1:14 1:14 
50 c/s 1:23 1:39 1:76 2:32 2:63 2:68 
100 c/s 1:38 1:71 2:22 . 3:04 3:63 3:78 
500 e/s 2:60 3:32 4:48 6:55 8:75 9:15 





33. Čelične tračnice. Najprikladnija metoda za proračun otpornog 
faktora skinefekta za čeličnu tračnicu jest, da se izračuna ekvivalentna 
dubina prodiranja struje pomoću formule (103). Formula se ne može 
primijeniti kao sasvim točna zbog malih radijusa zakrivljenosti na 
izvjesnim dijelovima presjeka. Pomoću eksperimenata je pokazano, da 
se stvarno povećanje efektivnog otpora kod tračnica normalnog oblika 
može razlikovati do 30% od povećanja proračunatog prema formuli 
Rayleigha uz upotrebu vrijednosti za permeabilnost dobivenih kod po- 
kusa s istosmjernom strujom. 

Slika 34. pokazuje upliv promjene struje na otporni faktor skin- 
efekta kod tipične željezničke tračnice. Kontaktna ili ,treća“ tračnica 
može se konstruirati tako, da ima manji faktor Skinefekta, i to tako, 


s pada = ar zraka ai dm soc st iste vau s S 9089 dema ks dd sg FEB. So ss 
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da joj povećamo obod uz istu površinu presjeka, jer te tračnice nisu: 


tako jako mehanički napregnute. 


34. Cijevni i plosnati 
vodiči. Šuplji se vodiči sve 
više upotrebljavaju za dale- 19 
kovode i za sabirnice. Oni 
imaju prednost zbog malog 
otpornog faktora skinefekta, 
smanjenog induktiviteta i 
manje jakosti električnog po- 
lija u usporedbi s masivnim 
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Ampera Rae 
SI. 34 Promjena otpornog fak- SI. 35. Otporni faktor skinefekta kod cijevnih 
tora skinefekta u ovisnosti o vodiča. Ro=0omi po 1000 stopa. H. B. Dwight. 
struji kod tipične čelične želje- aka a 
zničke tračnice. g 2 KNEZ Ka ; 
 Kennelly, Achard and Dana. Ra Ro Rae Ro 


vodičima istog presjeka. Taj potonji utjecaj može biti najvažniji kod 
vodova veoma visokog napona, jer djeluje na veličinu gubitaka korone, 
Unutrašnja impedancija šuplje cijevi s unutarnjim radijusom q i vanj- 
skim r po metru dužine iznosi 


Ji(nq) 





Z=—m ZVE a o u (104) 
Sd Pr2aLošna Ju(na) 
J.(n m Gi(ng) G,(nr) 








U ovoj formuli je n -I=ie. Brojčane vrijednosti otpornog faktora 


skinefekta za cijevi mogu se mnogo lakše dobiti iz krivulja prikazanih 
na slici 35. Vrijednosti, dane u krivuljama i dobivene pomoću formule, 
dobro se slažu s eskperimentalnim rezultatima. 
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Slika 36. daje krivulje za otporni faktor skinefekta kod pravo- “ 
kutnih vodiča. Ove su krivulje djelomično proračunate, a djelomično 
iscrtane prema eksperimentalnim re- 
zultatima. Kod proračuna vrijednosti 
za apscise na slici 36. treba p izra- 
ziti u %m, tako da za standardni 
meki bakar iznosi 1,724:10%, a 
za aluminij vodljivosti 61% iznosi 
2,826-+10-%. Dimenzije ai c izražene 
su u metrima. Iste se jedinice pri- 
mjenjuju u jednadžbi (104). 


35. Čelična žica obložena ba- 

krom. Čelična jezgra žice obložene 
bakrom normalno vodi samo mali a x 
dio struje i to u velikoj mjeri zbog Pigsnatih vodiča  Jedmice su meti 
svojeg velikog induktiviteta. Nemo- i omi. H. B. Dwight. 
guće je dobiti sasvim točnu formulu, 
i to zbog promjene permeabilnosti. Postoji jedna formula izvedena uz 
pretpostavku konstantne permeabilnosti, ali je veoma duga i komplici- 
rana, a rezultatima nije dan tehnički oblik za velike dimenzije žica, 
koje se normalno upotrebljavaju pri prijenosu energije. Proračuni su 
izvršeni za žice s vodljivošću 30%, 40% i 50% za dimenzije do br. 0 
B &S kalibra. Proračuni se prilično dobro slažu s podacima ispitivanja. 
Podaci su djelomično navedeni u tabeli XII. Specifični otpor čelika kod 
ispitivanih žica iznosio je 0,126 uwW.Q m. 

Za veće se struje faktor skinefekta zbog povećane permeabilnosti 
veoma blago povećava. Veoma velike struje izazvale bi smanjenje 
faktora skinefekta, i to zbog z4sićenja. 

Makar da tabela ne daje otporne faktore skinefekta za velike 
presjeke vodiča, ovi se mogu proračunati iz danih podataka uz vrlo 
malo truda, i to iz relacije, da je otporni faktor skinefekta u žici pre- 
sjeka A kod f c/s jednak otpornom faktoru u sličnoj žici s presjekom 
nA uz fin cls. Za ilustraciju: iz tabele se vidi, da otporni faktor skin- 
efekta za žicu br. 6 vodljivosti 30% kod 3000 c/s iznosi 1,43. Žica 
br. O ima oko četiri puta veći presjek nego žica br. 6, pa na osnovu 
toga moramo očekivati, da će 1,43 biti faktor skinefekta za žicu br. 0 
kod frekvencije od 3000/4 t.j. 750 c/s. Ovo se slaže s vrijednošću, 
koju možemo naći interpolacijom između 1,40 i 1,46 za faktor skinefekta 
kod 500 c/s, odnosne 1000 c/s. 





36. Užela. Kod užeta, u kojima pojedine žice leže paralelno s osi 
(bez sukanja) otporni faktor skinefekta — kao što su ispitivanja poka- 
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zala — isti je unutar granica eksperimentalne pogreške kao kod ma- 
sivnih žica s istom površinom metala u presjeku (ne s istim vanjskim 
promjerom). Ako je uže sukano, te žice imaju oblik spirala, isto vrijedi 
gotovo sasvim točno za niske frekvencije, kakve se upotrebliavaju kod 
jake struje, ali se kod ispitivanja užeta s irekvencijama iznad 1200 c/s 
pokazalo, da otporni faktor skinefekta raste mnogo brže nego kod ma- 
sivnih žica istog presjeka. Ako uže ima šuplju jezgru ili čeličnu jezgru, 
može se približna vrijednost za faktor skinefekta dobiti upotrebom 
jormule ili krivulja za šuplje cijevi, odnosno formule ili tabela za bime- 
talne žice. -—— Podaci ispitivanja treba da se primjene, kada god stoje 
na raspolaganju. 


TABELA XII 




















Otporni faktor skinefekta za čelične žice obložene bakrom, za male struje 
B&S Postotak a ar 
50 c/s 100 / 
kalibar sodiitenski c/ c/s si c/s 1000 c/s 3000 c/s Hi 
30 1:07 1:18 «1:40 +146. 
0 40 . 104 1:10 .1:22 (< 126 |: | 
50 1:02 106. | 114 1:16 
30 1:03 1T10 1:35 1:42. 
2 40 1:02 105. (1:20 1:24 
50 oro 1:03 1:12 1:14 
30 10 + 1:05 129 |. 138 1:48 
4 40 1:0 + 1:03 117 124 — 1:26 
50 1:0 + 1:01 1:10 1:13 116 
30 1:02 124 1:32 1:43 
6 40 101 1:12 1:18 1:24 
50 : 1005 1:07 11160 115 

















37. Malo razmaknute žice. Efekt blizine. Proračun skinefekta kod 
dvije malo razmaknute paralelne žice veoma je kompliciran zbog toga, 
što struja u jednom vodiču inducira vrtložne struje u drugom vodiču, 
pa raspodjela struje nije više simetrična. oko osi žice. Ovo dijelovanje 
jedne. žice na drugu zove se efekt blizine. Izviesni pojam o veličini 
efekta blizine dviju paralelnih masivnih okruglih žica može se. dobiti 
iz tabele XIII. Frekvencija, kod koje je ovaj omjer jednak 1,100, može 
se izračunati za bilo koju dimenziju žice ... već spomenutoj rela- 
ciji između dimenzije i frekvencije. 
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TABELA XIII. 


Frekvencije, kod kojih omier efektivnog otpora prema otporu. kod istosmjerne struje 
iznosi 1:100, za dvije jednake bakrene žice čiji su radijusi 1 cm, za različite razmake 
.izmedu osi žica 





Razmak  |Frekvencija Razmak Frekvencija 


e | 99708 |. 4 775 c/s 


10 95:4. 3 . 664 
6 88:5 2 48:7 


Formule za efekt blizine kontrolirane su pokusima Kennellyia, 
Lawsa i Piercea na Tehnološkom. institutu u Massachusettsu te u Na- 
cionalnom uredu za standarde pod vodstvom H. L. Curtisa, pa je nađeno 
da odgovaraju u granicama eksperimentalnih pogrešaka. (Vidi literaturu 
na kraju glave). 

Ako se radi O dva paralelna vodiča u. obliku užeta, podređena 
omjera efektivnog. otpora zbog efekta blizine manje je nego u slučaju 
masivnih žica te ovisi o stepenu sukanja i o kontaktnom otporu između 
žica. Za ovakve vodiče mogu se eksperimentalne vrijednosti za otpor 
dobiti od' proizvođača. 

Postoje rješenja.za efekt blizine kod trofaznih vodova i kod para- 
lelnih cijevi. Postoje rješenja također. za skinefekt kod nekih relativna 
jednostavnih tipova vodiča izvedenih u obliku užeta. 
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ZADACI UZ GLAVU IM 


Zad. 1—3. Nacrtaj relativnu efektivnu vrijednost gustoće struje u okrugloj ba- 
krenoj šipki promjera 1 palac, u kojoj teče struja uz 60 c s. Uzmi vrijednost gustoće 
struje na vanjskoj strani kao jedinicu. 

Zad. 2—3. [zračunaj pomoću redova vrijednost za ber 2 +ibei2. 

Zad. 3—3. Daj izvod formule za otporni faktor skinefekta u okruglim žicama, 
izražen pomoću ber i bei funkcija, polazeći od formule gdje je faktor skinefekta dan 
pomoću funkcija Jo i Ji. 

Zad. 4—3. Daj izvod formule za induktivni faktor skinefekta u okruglim žica- 
ma, izražen pomoću ber i bei funkcija, polazeci od formule izražene pomoću funkcija 
Jo d Ji. 

Zad. 5—3. Koliki je otporni faktor skinefekta za bakrenu žicu br. 0000 uz 60 
c/s? Koliki je induktivni faktor skinefekta? Za koliki se iznos u postocima promijeni 
ukupni induktivitet prema svojoj vrijednosti kod istosmjerne struje, ako je razmak 
žica 3 stope između središta, kod trofaznog istostraničnog rasporeda ? 

Zad. 6 —3. Izradi zadatak 5—3. za bakreni vodič od 500000 cir-mila. (Ovakav 
bi vodič bio izrađen kao uže, ali je eksperimentom pokazano, da kod niskih frekven- 
cija rješenje za masivnu žicu istog presjeka vrlo dobro odgovara i za koncentrično 
uže.) 

Zad. 7 —3. Izradi zadatak 6—3 za bakreni vodič od 1000000 cir-mila. 

Zad. 8—3. Koliki je temperaturni koeficijent za efektivni otpor kod 20% C kođ 
okruglog bakrenog vodiča od 1000000 cir-mila uz frekvenciju 60 c/s? 

Zad. 9—3. Izradi zadatak 6—3 za aluminijski vodič od 500 000 cir-mila. 

, Zad. 10 —3. Iscrtaj krivulju za otporni faktor skinefekta R/R, kao ordinate, te 
umnožak cirkularnih mila i frekvencije kao apscise, i to za okruglu žicu od standard- 
nog mekog bakra. 

Zad. 11 —3. Izradi zadatak 10—3 za aluminij vodljivosti 61%. 

Zad. 12—3. Ako su cijene takve, da ekonomski proračun pokaže, da su bakar 
i aluminij jednako povolini za prijenos istosmjerne struje, koji će materijal biti po- 
voljniji za prijenos izmjenične struje, i to na osnovu promjene djelatnog utpora usli- 
jed skinefekta ? 

Zad. 13—3. Izračunaj otporni faktor skinefekta za bakrenu žicu br. 10. kod 
1000000 e/s (a) pomoću točne formule za okrugle žice (ili pomoću tabela) i (6) pomoću 
formule za ekvivalentnu dubinu prodiranja. Kolika je procentualna pogreška ? 

Zad. 14—3. Izradi zadatak 13—3 za bakrenu žicu od 500000 cir-mila kod 
90 c/s. 

Zad. 15—3. Koliki je otporni faktor skinefekta za pravokutnu bakrenu tračnicu 
1 X 4 palca kod struje od 25 c/s? 

Zad. 16—3. Koliki je otporni faktor skinefekta aluminijske cijevi debljine ;4 
palca i vanjskog promjera 1 palac kod struje od 50000 c/s? 

Zad. 17 —3. Koliki je efektivni otpor u omima po milji za čeličnu žicu obloženu 
bakrom br. 0000 i vodljivosti 45%, uz 60 c/s? 

Zad. 18 —3. Koliki je efektivni otpor u mili-omima po stopi za aluminijsku 
tračnicu + x 5 palaca uz 25 c/s? 

Zad. 19—3. Čelična tračnica od 100 funti po jardu ima obod presjeka jednak 
244 palca. Njezin specifični otpor otpor je 0,221 nQm, a njezina vrijednost za p/mo 
može se uzeti sa 480. Izračunaj otporni faktor skinefekta kod 25 c/s. 





ZADACI 


vl 


Zad. 20—3. Izradi zadatak 19 —3 za irekvenciju 60 c/s. 
Zad. 21 —3. Ploča debljine 2a ima beskonačne dimenzije u svim ostalim smje- 
rovima. Izvedi formulu za raspodjelu gustoće struje izraženu pomoću udaljenosti x 


od sredine. (Pazi: može se pretpostaviti, da su silnice paralelne s površinom ploče.) 


Zad. 22 —3. Iz raspodjele struje, određene u zadatku 21—3, izvedi formulu za 
ekvivalentnu dubinu prodiranja kod visokih frekvencija, koja iznosi 


503,3 / p 
VF m/no 


Zad. 23 — 3. Izvedi jednadžbu (88) pomoću slijedeće metode postepenih aproksi- 
macija. Prvo pretpostavi jednoličnu raspodjelu struje i raspodjelu toka uslijed takve 


metara. 





siruje. Odredi raspodjelu gustoće struje proizvedenu takvom raspodjelom toka, Odredi 


ponovo novu raspodjelu toka, i tako dalje. 


GLAVA IV. 
DIELEKTRIČNI KRUG. KAPACITET 


Kapacitet ima malen utjecaj na normalni pogon kratkih vodova 
malog napona, ali utječe veoma znatno na korisnost, režim napona, 
faktor snage i raspodjelu napona kod dugih vodova s visokim napo- 
nom. Za pravilni studij pojave korone, induktivnih smetnja i izbora 
izolatora neophodno je potrebno razumijevanje električnog kruga oko 
vodiča. Prelazne pojave na vodovima u velikoj mjeri stoje pod utje- 
cajem kapaciteta. Proračun kapaciteta ovisi o slijedećim osnovnim 
definicijama u MKS-sistemu. 


38. Jedinice i definicije. Kulon je iedinica naboja ili količine elek- 
triciteta te je jednak | ampersekundi. Jedan kulon naboja, ako je 
koncentriran u jednoj točki, odbijat će jednaki točkasti naboj na udalje- 
nosti od 1 metar u zraku silom od 9:10% džula po metru. Oznaka za 
naboj je 0. 

Jedinica iakosti polia ili potencijalnog gradijanta je 1 volt po 
metru. 

Jedinica električnog toka je također kulon, i to je količina toka, 
kojega proizvodi jedan kulon naboja. Oznaka za električni tok je . 

Gustoća električnog toka D mjeri se kulonima po m?. Jedinični 
naboj, koji se nalazi u jediničnoj gustoći električnog toka u zraku, 
osjeća silu od 36:10" džula po metru. 

 Dielektričnost vakuuma k, je omjer između gustoće električnog toka 
i potencijalnog gradijenta u vakuumu te iznosi 107/4x > ili 8,854-:10-'. 
Oznaka € predstavlja brzinu svjetlosti, koja iznosi gotovo točno 3:10% 
metara na sekundu. 

Relativna dielektričnost k/k, neke tvari je omjer koeficijenta dielek- 
tričnosti & te tvari i vrijednosti &o za vakuum. 

Jedinica kapaciteta je farad, koji je definiran kao kapacitet između 
dva vodljiva tijela, koja imaju razliku potencijala 1 volt, ako jedno od 
tih tijela nosi naboj plus 1 kulon, a drugo naboj minus 1 kulon, dok 
su svi ostali vodiči u polju na potencijalu nula. Oznaka za kapacitet je €. 

Ako u polju imamo nekoliko nabijenih tijela a, b, c,: * *n, prikladno 
je da se upotrebe potencijalni koeficijenti. Potencijalni koeficijent, na 
Dr. Caj, jest omjer naboja na tijelu a i komponente potencijala, koju 
taj naboj elektrostatički proizvede na tijelu j. Vlastiti kapacitet C. je 
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omjer naboja na tijelu a i njegova vlastita pemnia dok je poten- 
cijal svih ostalih tijela jednak nuli. 

Kod prijenosa električne energije prikladno je da se upotrebi i 
jedna druga, donekle specijalna definicija kapaciteta, t. zv. kapacitet 
prema neutralnoj točki, koji je definiran kao kvocijent naboja izmie- 
nične Struje na jednoj fazi podijeljenog s vektorom napona te faze 
prema neutralnoj točki, uz uslov, da su naponi voda simetrični. 


39. Proračun kapaciteta. Potpuno, direktno rješenje raspodjele 
naboja na dva vodljiva tijela te raspodjele polja i toka između ta dva 
vodljiva tijela, odijeljena izolacionom tvari, općenito nije lak problem, 
ali je srećom to kod prijenosa električne energije veoma rijetko potrebno. 
Naboj na negativnom vodiču mora se razmjestiti tako, da je svaki 
beskonačno mali dio naboja (ili točnije rečeno, svaki elektron) u ravno- 
teži. To isto vrijedi za naboj na pozitivnom vodiču. Čitav se naboj 
nalazi na površini, koja mora biti jedna od ekvipotencijalnih ploha, 
osim ako u vodiču teče struja, što prouzrokuje pad napona duž vodiča. 
Kapaciteti, koje treba da izračunamo tokom proučavanja strujnih kru- 
gova za prijenos energije, mogu se većinom dobiti s dovoljnom točno- 
šću, ako smatramo, da su naboji na vodičima jednoliko raspodijeljeni 
na površini. Ovakva raspodjela na okrugloj žici stvara iste komponente 
polja izvan žice, kao da je naboj koncentriran duž beskonačno tanke 
niti, koincidentne sa osi žice. Budući da je obično omjer između razmaka 
vodiča i njihova radijusa reda veličine nekoliko stotina, jasno je, da 
čak i ekstremni slučaj koncentracije čitavog naboja duž j: dnog elementa 
površine može djelovati na jakost komponente polja kod susiednog 
vodiča samo u dijelovima postotka, a to se po veličini može usporediti 
s točnošću pretpostavljenih prilika. 


40. Električno polie oko duge, ravne, okrugle žice. Ako duga, 
ravna, okrugla izolirana žica ima neki električni naboj, bit će polje 
oko žice kružno simetrično, a sila na jedinični naboj, unesen u polje, 
imat će radijalan smjer. Potencijalna razlika u voltima između bilo koje 
dvije točke u polju jednaka je veličini radnje izvršene pri kretanju 
jediničnog naboja od 1 kulona od jedne točke do druge. Sila u bilo 
koioj točki, koja djeluje na jedinični naboj, jednaka je tamošnjem po- 
tencijalnom gradijentu u voltima po metru, pri čemu je sila izražena 
u džulima po metru, koja jedinica iznosi otprilike 102 grama. Gustoća 
električnog toka u točki udaljenoj * metara od osi nabijene žice (4 
kulona po metru) bit će 


(105) 





DN 
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Ovo vrijedi zbog toga, jer imamo ukupni tok od q kulona po 
metru dužine žice, i taj tok radijalno prolazi kroz zakrivljenu plohu 
kružnog valika, koja ima dužinu 1 m i radijus X metara. Površina ove 
plohe je 22%. 

Sila po jedinici naboja u ovom polju na radijusu X, koja je jednaka 
jakosti polja, odnosno naponskom gradijentu, iznosi 


dE_. 9 
dx 362:10*D 


= 18:10%g/x V/m. (106) 


Razlika potencila Ew između bilo koje dvije točke pa i ps, uda- 
ljene a, odnosno b metara od nabijene žice, jednaka je integralu gra- 
dijenta između te dvije granice. Nema nikakve razlike, da li ove dvije 
točke leže na istom radijalnom pravcu ili ne. 


Vs = 18-10 fee 


a 


18-10%gln2 V. (107) 


Jednadžba (107) veoma je važna, i to je osnovna jednadžba u 
vezi s određivanjem naboja i kapaciteta u sistemima s paralelnim 
žicama, jer se metodom superpozicije pomoću nje može postaviti potpun 
sustav jednadžbi. 


41. Sistem od n žica. Naboii, kojima je suma jednaka nuli. Razmo- 
trimo isti slog paralelnih vodiča a, b, c,d, ---n prikazan na sl. 7, stra- 
na 18. Neka su odnosni naboji u kulonima po metru qa, de ,qe, da“ * : Qu, 
a, radijus svake pojedine žice neka je r metara. Razlika potencijala 
između bilo koje dvije žice, na pr. između a i j, bit će jednaka sumi 
komponentnih potencijala oblika kao (107), pri čemu svakoj od n nabi- 
jenih žica pripada jedna komponenta potencijala. Zbog toga je: 


Dy 


De; 
m= . 9 ) — 
Ea = 18-10 (acln ; + 417), + geln 


Dog 
Dea 


Dj 





")v. (108) 





Bidai 





Kad bi svi pojedini naboji bili poznati, to bi bilo dovoljno da odredimo 
napon Ea, ali kod praktičkih problema podaci obično nisu poznati u 
ovom obliku. Prijenosni vod ima svrhu da radi kod određenog napona, 
odnosno sistema napona, i obično treba da odredimo naboje iz tih 
poznatih napona. Zbog toga moramo napisati čitav sustav jednadžbi 
oblika (108) te ih istodobno riješiti za veći broj naboja. 
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Pretpostavimo zasad, da je suma svih naboja jednaka nuli. To 
vrijedi, ako ne postoji nulta komponenta naboja. Ovo je točno ili pri- 
bližno točno za svaki obični vod jake struje pri normalnim prilikama 
pogona. Možemo dakle napisati sustav jednadžbi, kako slijedi, zamije- 
nivši ra sa Dai ti di: . 


Ea = 18- ox Gin, Bey 


i=a 


n Di 
no enano 
Ea = 18:10 »l ln na 


i=a 





109 
Fea=18: 10 3 oda ev; (109) 


=a 


Ean 


18:10% Si amnoe = 


i=a 


Ne i | (110) 


j=a 

Može se napisati samo (n—1) nevisna jednadžba oblika (109); 
zbog toga je potrebna dodatna jednadžba (110). Postoji, međutim, velik 
izbor u tome, kako ćemo postaviti tih (u—1) 
jednadžbi (109). Odnos, koji ovdje postoji, 
može se usporediti s odnosom između dužina ()——O 
i smjernih kutova, što dobijemo, ako spojimo 
n fiksnih točaka u geodeziji. SI 37. Presjek strujnog 

i kruga s dvije paralelne 

42. Vod s dvije žice. Slika 37. predstavlja okrugle žice. 
dvije jednake paralelne žice, koje možemo 
označiti s a i b, pa ako su im naboji jednaki, dobijemo slijedeće 
jednadžbe iz (109) i (110): 


Ea = 18-10%( daln 2 2 + qeln 5) V ; 





Qa “e q=0. 
Siješimo li po qa, dobijemo 
a = —“—z5 Cm. (11) 
36 + 10% 1n — 
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Kapacitet je omjer naboja i napona, te po metru dužine između dvije: 


žice iznosi 





Gre i Do P/m. (112) 
36 + 10% ln> 
F 
To se može pisati 
Gre ma u F/milja. (113) 
loguo 7 


Kapacitet jedne žice ,prema neutralnoj točki“ u ovom je slučaju: 
dvostruka vrijednost od izraza (112) ili (113), jer se dobije dijeljenjem 


istog naboja s dva puta manjim naponom. 





a C S t Eko 


Sl. 38. Presiek trofaznog voda Sl. 39. Dijagram simetričnih 
sa simetričnim razmacima, trofaznih napona. 


43. Trofazni vod s tri simetrično raspoređene žice. Prema slici 38. 


i uz pretpostavku simetričnih napona kao na vektorskom dijagramu na 


slici 39. možemo napisati slijedeći sustav jednadžbi prema (109) i (110) + 


e 


ive V3E 30" = 18-109 (qa in 2+ qs ln D + deln i): 


Ea = |3E[—30* = 18:10" (a: ln 2. goni + am 5): 
Qa -k q6 -+ e = 0. 
Riješimo li po qa, dobijemo: 
| a = ——7—z Cim. (114) 
18+10% In F 
Kapacitet prema neutralnoj točki je ga/E te je jednak 
S 
18 +10%In 


Ć= 





D 
I 


F/m. (115) 
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Ovome odgovara kapacitet prema neutralnoj točki 
_ 0.03%83 


logo 


C u F/milja. (116) 


Kod 60 c/s iznosi kapacitivna vodljiva vrijednost Deo PO milji za jednu 
fazu prema neutralnoj točki š 


_ 14.64-10-* 


Dao S/milia. (1 17) 


| Bea 
OBio f 


44. Troiazni nesimetrični vod. Kod isprepletenog trofaznog nad- 
zemnog voda s nesimetričnim rasporedom može se veoma točno odrediti 


kapacitet, odnosno kapacitivna vodljiva 

vrijednost prema meutralnoj točki pomo- ž \r 
ću (116), odnosno (117), ako se razmak o—n—o8—in—eX 
D nadomjesti srednjom geometrijskom 

vrijednošću triju razmaka. Ovo ipak nije Sl. 40. Presjek trofaznog voda 
potpuno točno, kao što je to bilo kod u horizontalnoj ravnini. 


. analognog problema induktiviteta. 


Razmotrimo posebni slučaj triju žica u horizontalnoj ravnini s 
međusobnim razmakom susjednih vodiča D, od kojih svaki ima radijus r, | 
kao što se vidi na slici 40. Da se postigne simetrija, potrebno je vod 
ispreplesti kao na slici 23., strana 41. Smatrajmo, da su fazni naponi 
kao na slici 39. i 

Za odsjek, u kojem imamo raspored vodiča cab, srednji vodič a 
ima vektor potencijala duž realne osi, a njegov naboj će također ležati 
duž realne osi. To se može razabrati iz simetrije ostalih dvaju faznih 
vodiča kako po položaju, tako i po potencijalu prema a. Zbog toga će 
dla biti realan broj. Naboji na € i b mogu se izraziti sa 


Qez=iv—# det 10: (118) 
Q= —t+qa—]Qa. (119) 


Upotreba simetrije na ovaj način nije bitna, jer se, naravno, mogu upo- 
treb ti i opće jednadžbe. Ovo, međutim, znatno skraćuje posao. Može- 
mo pisati: 


> 18.109 D sro 5) 
Eo = 18:10 (a. ln = +67; + deln D 


: 18-10%[g. D+ Gaa+1adinŽ + (G>kae+ 109 in2| | 
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= 18:10] ae +14 ln?) 


2 
V2r 
E pesa E (120) 
DN 28 


Ako izjednačimo realni dio s realnim, i imaginarni s imaginarnim te 
riješimo, dobit ćemo x 
i 
dea C/m, (121) 
18:10* In = 


V2r 





ned. Pad 


Q= ES SATO ND 
36-10%n 2 


C/m. (122) 


Vrijednosti qs i de u ovom odsjeku voda mogu se odrediti, ako (121) i 
(112) uvrstimo u (118) i (119). U slijedećem odsjeku prepleta, gdje faza a 
nadomjesti b, b nadomjesti c, a c nadomjesti b, bit će naboj na a 
jednak naboju na b u prvom razmatranom odsjeku, ali pomaknut na- 
 prijed za kut od 120". Na isti će način u preostalom odsjeku qa biti 
jednako vrijednosti qe iz prvog odsjeka, ali pomaknuto natrag za kut 
“od 120%. Označivši odsjeke 1, 2 i 3 pomoću pripadnih indeksa, imamo: 

















da = : 
18-10%n 52 
V2r 
1 E : 3ZE 1 3 
Ba IE s-i—by —_l+ik 
18 +10%1n 5— 36 «10% In 
r 
V2r 
ME a 
12:10%ln-s—  72:10%1n 
V2r 
db am La POE . 
72-10? In 72 -:10%1n =; 








V2r 
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1 E a 3 
18+10% In 3 36:10* In 
V2r 
E SE 
= + kr bopemigoj—— 
72:10? In — 72:10 1n z 
V2r , 
MSR u E 
72:10? In 2B 72:10% ln a 
V2r 
Prosječna vrijednost za qa duž cijelog prepletenog voda jednaka je 
da, -- Qa. + Ga, 














nad 








Qapr = 





























— ——>—— C/m. (123) 
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Cc= F/m, do neutralne točke. (124) 


18 :10% In \2b 2 


3 

U posljednjem retku izraza (123) je brojnik V2D razlomka pod zna- 
kom logaritma jednak geometrijskoj sredini triju razmaka. U pretpo- 
sljednjem retku drugi dio je nazivnika malen prema prvom d jelu. 
Tablica XIV. pokazuje procentualnu pogrešku, koju uvodimo zanema- 
rujući ovaj mali član, i to za razlčite omjere D/r. Omjer D/r iznosi 
obično nekoliko stotina, tako da upotrebom približne formule dobivamo 
vrijednost naboja, odnosno kapaciteta, koja je iz navedenog razloga 
premalena za približno 0,5%. Postoje, međutim, i drugi izvori pogreške 
podjednake veličine, o kojima će se još raspravljati. 


TABLICA XIV. 








p aln 
Gad Pen 
100 0:91 
200 0:70 
500 0:51 

1000 0:42 


Treba napomenuti, da gornji izvod vrijedi točno samo za speci- 
jalan Slučaj nesimetričnog rasporeda. Općeniti slučaj s prepletom može 
se obraditi na sličan način, ali bez korisne pretpostavke o simetričnoj 
raspodjeli naboja. U općenitom slučaju izrazi su tako dugi i složeni, da 
se nije smatralo prikladnim prikazati ih ovdje. Za bilo koji posebni 
brojčani primjer rad je relativno jednostavan. 


45. Upliv zemlie na kapacitet dalekovoda. Čak i kod simetričnih 
prilika u dalekovodu prisutnost vodljive zemlie u blizini voda ima neki 
mali upliv na kapacitet prema neutralnoj točki. Upliv zemlje povećava 
kapacitet, jer se silnice elektrostatskog toka ponašaju kao da v«cdljiva 
zemlja ima beskonačnu dielektričnost, pa tako kod dane potencijalne 
razlike između vodiča, prolazi veći dio toka nego što bi prolazio, da 
su vodiči osamljeni u vakuumu. 

Direktni napad na problem određivanja upliva zemlje na kapacitet 
Zahtijevao bi, da se za svaki pojedini slučaj odredi gustoća naboja duž 
površine zemlje kao funkcija udaljenosti od žica, i nakon toga da se 
odredi upliv ovog raspodijeljenog naboja na električno polje. Srećom 
metoda zrcalienia, koju je predložio Lord Kelvin, uklanja sve ove 
poteškoće. 
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Ako dvije jednake paralelne žice na slici 37. imaju jednake i 
suprotne naboje, tad će na pola puta između žica postojati ravnina s 
potencijalom nula, koja je okomita na ravninu položenu kroz osi žica. 
“Obrnuto dakle, kao što je primijetio Kelvin, ako imamo ravninu i njoj 
paralelnu žicu, možemo stvoriti matematički isto polje, ako ravninu 
zamijenimo hipotetičkom slikom vodiča, koji ima naboj jednak i supro- 
tan naboju stvarnog vodiča. Ako imamo nekoliko paralelnih nabijenih 
žica iznad ravnine, tad možemo predvidjeti po jednu hipotetičku sliku 
za svaki vodič, koja u svakom slučaju ima naboj jednak i suprotan 
stvarnome. 


- 


n 
O 
1 
b ' 
Bul: s 
i ' OI 
\ ' I i 
Ar 
j j ' : zemlja 
DAO GUOTTTGTE 2 
moa 
i 1 
! i ! | 
O i O 
a! o "e! I 
D! 
O 
n 


SI. 41. Proizvoljna grupa od x nabijenih 
vodiča, s njihovim slikama. 


Razmotrimo općeniti slučaj prikazan na slici 41. Pretpostavimo, 
da znamo potencijalne razlike između svakog para vodiča te između 
svakog vodiča i zemlje. Tada možemo napisati i riješiti slijedeće 
jednadžbe tipa (109), da odredimo naboje: 


n 














In +, 
Ex — 2 Ea — 36:10" 9) oim GE V:; 
ij=a S 
S. D jv 
= = E 9 i J 3 
Ex = 2Ex%=36'1 a ne V: 
Pr n Di (125) 
a m đ 9 je . 
2 2ExE 36:10 Žu ase V: 
3 La S. ; 9 € So 
Ho DoFu 28610 lon na 


=: 


A Woodruff: Principi prijenosa električne energije 


ka 
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Jednadžbe (125) obuhvaćaju potpuni sustav, pomoću kojega se mogu 
odrediti svi naboji. 

Ima slučajeva, kod kojih znamo, da je suma naboja jednaka nuli, 
ali gdje napon prema zemlji nije poznat. Tada je potrebno da napiše- 
mo samo (n— 1) jednadžbu u obliku (109), samo što se sumacija mora 
protezati preko svih slika a' do n' isto kao i preko stvarnih vodiča a 
do n. Ove jednadžbe zajedno sa (110) mogu se riješiti za sve naboje. 


Uvjeti, da suma naboja po jedinici dužine kod grupe paralelnih 
vodiča za izmjeničnu struju bude jednaka nuli, slijedeći su: 


1. da je čitava grupa izolirana od svih ostalih vodiča i od zemlje 
te da nije isprepletena ; ili 


2. da je čitava grupa smještena simetrično prema zemlji, i da joj 
je narinut simetrični sistem napona, kojemu neutralna točka ima poten- 
cijal zemlje. Ovaj uvjet simetrije ispunjen je jedino kod kabela. 


S obzirom na uvjet 1, koji zahtijeva da ne bude prepleta, razlog 
za ovo ograničenje je taj, što u prepletenom izoliranom vodu ne zna- 
mo, je li suma naboja u svakom odsjeku 
prepleta jednaka nuli, makar nam to, što 
je vod izoliran, kazuje, da suma naboja 
u svim odsjecima mora biti jednaka nuli. 
Jednadžbe električnog polja u obliku (109) 
i (125) treba pisati s obzirom na odre- 
đen presjek voda u određeno vrijeme. 
Ako je vod ispravno prepleten, i ako su 
oo narinuti naponi simetrični, tada će neu- 

a! bo e tralna točka poprimiti potencijal zemlje, 

SI. 42. Trofazni vod sa slikama. makar i ne bila galvanski spojena sa 

zemljom. Kapaciteti višefaznog voda ekvi- 

valentni su simetričnom opterećenju putem kondenzatora spojenih u 
zvijezdu i priključenih na stezaljke generatora ili transformatora. 





Primier. Treba odrediti susceptanciju kod 60 c,s po milji i fazi 
do neutralne točke za trofazni vod s rasporedom prema slici 42. Svaki 


Vodič je izrađen kao uže od alučela 715500 cir mil, 54 + 7 žica, s: 


vanjskim promjerom 1,036 palaca. Razmak. D iznosi 25 stopa, a pro- 
sječna visina h iznad zemlje je 40 stopa. Vod je prepleten. 


Približno riješenje. Zanemarivši upliv zemlje, možemo upotrebiti 


(117), ako D nadomjestimo geometrijskom srednjom vrijednošću triju. 


razmaka, kao što je istaknuto u članu 44. 
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PLI 14,64:10-% 14,64 :10-* 
60 —— 3 JE IO TR TESATEESI NA 


2,863 
V 2.300 
0,518 
= 5,11:10-* S/milja. (126) 


log 


Riešenje, kada se uzme u račun upliv zemlie. Slijedeće rješenje 
ne može se nazvati točnim, ali daje rezultat mnogo točniji od prija- 
šnjega. Slijedit ćemo vektorski dijagram na slici 39. 

























o Da Da 
Ea = 2E 0" — 36-10%|4ehn : + on Pie kano |; | 
Ew =2E—120" = 36:10" la.ln 5+ uno? ". bqela 2; (127) 
: | 
Ee = 2E,120' = 36:10 la. 1 S In |. 
Ako uvrstimo brojčane vrijednosti dimenzija, dobijemo : 
9+10%[15,04 qa + 2,421 qe + 1,269 qe] = E ,0" : | 
9-10? [2,421 qa + 15,04 qo -- 2,421 qdl = E cE 120": i (128) 
9+10* [1,269 qa -- 2,421 qo + 15,04 qe] = E 1120" 


Riješivši ove jednadžbe istovremeno (rješenje će biti označeno pomoću 
determinanata), dobijemo : 


E 0" 2,421 1,269 
E,—120' 15,04. 2,421 
1 [fj120' 2,421 15,04 
9.10% | 15,04 2,421 1,269 | 
2401. 15.04. ZA21 

1,269 2,421 15,04 


da = 








_ 1 220,3E(0"—33,34 E,— 120% — 13,23 E,120“ š 
“9.10% 3216 mE 
15,04. E,0* 1,269 


2421. E—120' 2,421 


1 1.269 E,120% 15,04 
9-10 3216 





qQ = 
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1 —>33,34E,0" + 224,6E — 120" — 33,34E ,120* 





79-10 3216 Cim 
15,04. *2,421 E 0 
2,421. 1504 E ,—120" 
KAKI 1,269 2,421. E,120* 
de OI 3216 
1 —13,23E0* —33,34 Ep— 120% + 220,3 E ,120“ Lp 
—9.10 3216 ms 


*Prosječnu vrijednost ga za tri prepletna odsjeka možemo prema metodi 
upotrebljenoj u članu 44. pisati sa: 


Qaor = (da + G6,120* + ger— 120) :3 


(220,3 + 224,6-+-220,3) 0“ + (— 33,34 — 33,34 — 13 28) 120. F 





u sE + (>13,23 — 33,34 — 33,34) ,120* 
I 9810" 3.3216 
hE Me ua. : 
S Osa 8,58:10-!2E C/m. (129) 


Kapacitet prema neutralnoj točki je prema tome 


C = 8,58:10-'2 F/m, (130) 
a budući da milja ima 1609 metara, to je jednako 
C = 1,380+10-% F/milja. (131) 


Susceptancija kod 60 c/s je 377 puta kapacitet, pa tako konačno 
dobijemo 


bo, = 5,21:10-* S/milja do neutralne točke. (132) 


Ovo je 2,0%, veće od približnog rezultata (126), te razlika prvenstveno 
predstavlja upliv zemlje. 

Upliv zemlje na kapacitet značajan je samo onda, ako se maksi- 
malni razmak između vodiča može po veličini usporediti s visinom 
iznad zemlje. 


46. Kapacitet višeitaznih vodova s više sistema. Vod s više sistema 
je naprosto poseban slučaj rasporeda od n vodiča, koji je već razmo- 
tren, pa se može primijeniti isti postupak. Pri tome mogu postojati 
prilike simetrije, koje će omogućiti skraćenje posla. 





misi. 
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Primjer. Dvojni trofazni vod na slici 43. ima narinute simetrične 


napone prema slici 39. Treba odrediti kapacitet po fazi prema neutral- 
noj točki. 


f > 
?—0—o 


“O Oe 


O 


b' a' 
SI. 43. Dvojni trofazni vod s pra- 
vilnim rasporedom u šesterokutu. 
Zbog simetrije, koja je vidljiva na slici, možemo pretpostaviti, da 
su naboji simetrični, kao što je označeno pomoću slijedećih izraza: 
Qa = Qa'; 
Q = q = ge—120; 
Qe = 'Qo = da,120“. 


: Postoji samo jedna nepoznanica, pa treba da napišemo samo jednu 
jednadžbu. To može biti: 


Ee = V3E (30% = 18-10" la “ 3 + dep=120%n 5 


+ da |120* In 








V3D 2D 
o + daln 2D + da p— 120" IE 
V3 








SE da |120% In > 
— 18:10 ga 130% /3ln - V. (133) 
Kapacitet za čitavu fazu od dva vodiča je 2q4/FE, te je jednak 
ki ? 
C= NJENI F/m do neutralne točke. (134) 
9-10? ln —— 


2rT 
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Kapacitet po milji iznosi: 
0,07765 


V3D 


lOg1o ŽE 


€ = »F do neutralne točke. (135) 





Usporedimo ove formule s (63) i (63a), koje daju induktivitet i 
reaktanciju za isti raspored. 


Ts=="108' lm i H/m; (63) 
1 
G===ri=> Fit (134) 


9-10? nlBL 
2 


Ispitujući ova dva izraza potanko, možemo ustanoviti, da indukti- 
vitet ovisi o vlastitoj srednjoj geometrijskoj udaljenosti žice, dok kapa- 
citet ovisi o radijusu žice. Ova je razlika logična, jer električko polje 
završava na površini žice, dok se magnetsko polje proteže i unutar 


žice te, tamo proizvodi izvjesno ulančenje i unutarnji induktivitet. 
Druga je razlika u tome, što je logaritamski član u brojniku 


izraza za induktivitet, a u nazivniku izraza za kapacitet. 

Treća i zadnja razlika je dana faktorom 9:10" kod koeficijenata 
logaritamskog člana. Ovaj broj je kvadrat brzine svjetlosti u metrima 
na sekundu. (Stvarno je vrijednost za brzinu svjetlosti u vakuumu 
[2,99 796 -+ 0,00004] 10% metara na sekundu, kao što je Michelson utvrdio 
1926. godine.) 

Ovaj odnos između formula za kapacitet i induktivitet nije sluča- 
jan i ne vrijedi samo za ovaj primjer, nego je to općeniti odnos, koji 
može biti veoma koristan. Za induktivitet možemo pisati: 


L=L+L Him, (136) 


gdje L predstavlja induktivitet uzrokovan tokom izvan žice, a Li pred- 
stavlja induktivitet uzrokovan ulančenjem unutarnjeg toka. Tada mo- 
Žemo pisati 


1 E 
Zs LIME EK 
C= SL F/m, (137) , 


gdje c predstavlja brzinu svjetlosti, 3+10% metara na sekundu. 

Drugi način da utvrdimo međusobni odnos, koji postoji, jest, da 
usporedimo slijedeće formule sa srednjim geometrijskim udaljenostima. 
Za induktivitet imamo : ž 
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m 


bati) 
L=2-10 "m5, H/m, (138) 


gdje D: predstavlja vlastitu srednju geometrijsku udaljenost struje u 
jednoj fazi prema samoj sebi, što je redovito jednako vlastitoj srednjoj 
geometrijskoj udaljenosti površine presjeka. Za kapacitet možemo 
pisati: 

1 


CES rea a noi (139) 
cG*2:10771n D: 
0.03883 .. 
C = 5, "Fimilia, do neutralne točke, (1392) 
logo i 


gdje D. predstavlja vlastitu srednju geometrijsku udaljenost naboja jedne 
iaze prema njemu samom, što je redovito vlastita srednja geometriska 
udaljenost opsega, jer se naboj raspoređuje na površini. Treba primi- 
jetiti, da je vlastita srednja geometrijska udaljenost kružnog vodiča 
jednaka njegovu radijusu. 

Za općenitu kontrolu odnosa, koji vrijedi točno kod izjednačenog 
simetričnog voda a približno kod prepletenog nesimetričnog voda, treba 
jedino da se vratimo k osnovnim izrazima za polja oko jedne žice. Za 
ulančenje po metru između dva voda a i b, koji se protežu u uzduhu 
paralelno dugoj ravnoj žici sa strujom / ampera, imamo: 


a g D 
dao = 2:107'1[ln 5. ulančenja/m. (140) 


Ako žica ima također i naboj q kulona po metru, to će proizvesti između 
4 i b razliku potencijala 


Ea = 18:10%q In 2 V. (141) 
: NI X 
Isti odnos vrijedi između S u (140) i m u (141), što je već bilo napo- 


menuto. Potonje pak možemo smatrati sastavnim elementima, od kojih 
su izrađene konačne formule za induktivitet i kapacitet, i ako odnos 
između li q za različite žice nije različit, isti odnos vrijedi za uspore- 
đivanje svake komponente, pa prema tome također i za cjelinu. 

Ž Upliv zemlje na kapacitet nije kod upravo opisane metode uzet u 
račun. Ako se upliv zemlje može zanemariti, redovito se može tablica 
XV. upotrebiti za određivanje numeričkih vrijednosti susceptancije po 
milji uz 60 c/s kako za jednostruke vodove, tako i za vodove s više 
sistema. Ako je vod jednostruk, treba za D. uzeti radijus vodiča. 
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TABELA XV. 


Kapacitivna vodljiva vrijednost uz 60 c/s po milji kao funkcija od Dm/Dss 
(Za jednostruki vod, Dss = radijus vodiča) 








Deo U S k 
Dm/Dss po milji Dm/ Dss Deo Dm/Dss Dgo Dm/Dss Deo 
do neutrale 
2500 4:31 1450 4:63 400 562 30 9:91 
2450 4:32 1400 4:65 350 Svo 25 10:47 
2400 4:33 1350 4:68 300 591 20 P1s25 
2350 4:34 1300 4:70 250 611 15 12:45 
2300 4:36 12:0 4:73 200 6:36 10 14:64 
2250 4:37 1200 4:75 190 6'43 9 15:34 
2200 4:38 1150 4:78 180 6:49 8 16:21 
2150 4:39 1100 4:81 170 656 7 17:32 
2100 441 1050 4:84 160 6'64 6 18:81 
2050 4:42 1000 4:88 150 6'73 5 20:94 
2000 4:43 950 4:92 140 6:82 4 24:32 
1950 4:45 900 4:96 130 6:92 
1900 4:47 850 5:00 120 7:04 
1850 4:48 800 5:04 110 T:17 
1800 4:50 750 5:09 100 7:32 
1750 451 700 5.19 90 7:49 
1700 4:53 650 5:20 80 7'70 
1650 4:55 600 5:27 70 7:93 
1600 4:57 550 5:34 60 8:23 
1550 | 4:59 500 5:42 50 8:62 
1500 464 — 450 5:52 40 9:14 


























mimi ĐĐ. 


47. Dimenziie vodiča. Ako vodič ima oblik pune okrugle žice, 
jasno je, da električko polje počinje na udaljenosti od središta jednakoj 
radijusu žice. Ako vodič ima 
oblik užeta, nije potpuno točno, 
ako upotrebimo krajnji vanjski 
radijus, ali je tako učinjena 
pogreška vrlo malena. Presjek 
užeta od sedam žica prikazan 
je na slici 12., strana 24. Elek- 
tričko polje, koje nastaje zbog 
naboja na ovom užetu, prika- 
€ zano ie na slici 44. Lako je 

SI. 44. Raspodiela električnog polja vidjeti, da će dana količina 

no o električkog toka prouzrokovati 
manji potencijalni pad izlazeći iz velikog crtkanog kruga, nego što ga 
stvarno prouzrokuje, kad izvire duž površine žica, kao što je prikazano. 
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Razlika je međutim malena, pa se za uže od sedam žica može korigi- 
rati upotrebom ekvivalentnog radijusa, koji je oko 4% manji od stvarnog 
vanjskog radijusa. To bi kod normalnih razmaka nadzemnih vodova 
predstavljalo smanjenje kapaciteta otprilike za 1. Korekcija za deblja 
užeta S 19 ili više žica bila bi mnogo manja. Treba napomenuti, da 
prisutnost stupova, dozemnih užeta i t.d. povećava kapacitet. Mko se 
u proračunu kapaciteta upotrebi vanjski promjer, a ti ostali mali uplivi 
zanemare, dobit će se konačno djelomično poništavanje ovih malih 
pogrešaka, i rezultat će biti dovolino točan gotovo za sve praktičke 
slučajeve. 


U tablici XVI. dani su vanjski radijusi uobičajenih izvedaba pre- 
nosnih vodiča. 

Primier. Treba odrediti susceptanciju prema neutralnoj točki po 
milji i uz 60 c/s, i to za dvojni trofazni vod s rasporedom kao na slici 
28., te s prikazanim prepletom. Udaljenost D između središta susjednih 
vodiča je 20 stopa, a svaki od šest vodiča je šuplji vodič ,,Anaconda“ 
605000 cir mil, izvedba 560. I 


Riešenie. Iz tablice VI. dobijemo radijus 0,553 palaca. (Upozorenje: 
kod proračuna kapaciteta nemoi upotrebiti d..) Vrijednost Du iz člana 26 je: 


12 Rih. 
Du= VD-2D.4D.5D.D*.(2D)?.D?.2D.4D 
12 


= D|/1280 = 1,815 D = 435,6 palaca. 
Dax = V3Dr = \3 -240-0,553 = 20,0 palaca. 


Omjer Du/D: je 435,6/20 = 21,78, te se iz tablice XV. može očitati tra- 
žena vrijednost: : 


Deo = 10,97 #S/milja, do neutralne točke. 
Isti se rezultat dobije upotrebom opće formule 


noi N64 
Dm_ 
loga DE 1,337 


= 10,97 #S/milja, do neutralne točke. 
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Vanjski promjer uobičajenih prijenosnih vodiča 
Žice i koncentrična užeta 


DIELEKTRIČNI KRUG. KAPACITET 


TABELA XVI. 





Cir-mila 


B&S 
kalibar 


Žice 


Radijus si i 
(palaca) | Broj žica |Radijus(palaca)| Broj žica |Radijus(palaca) 


Standardna 


Užeta 


Gibljiva 


mE. 


2.000 000 
1 900 000 
1 800 000 
1 700 000 
1 600 000 


1 500 000 
1 400 000 
1 300 000 
1 200 000 
1100000 


1 000 000 
950 000 
900 000 
850 000 
800 000 


750 000 
700 000 
650 000 
600 000 
550 000 


500 000 
450 000 
400 000 


350 000 , 


300 000 


250 000 
211 600 
167 800 
133 100 
105 500 


83 700 
66 400 
52 600 
41 700 
33 100 


26 250 
20 820 
16 510 
13 090 
10 380 





0000 
000 
00 


[> Vo Ko ES Ko, KS SK S 


= 





0:2300 
0:2048 
01824 
0:1625 


0:1447 
0:1288 
0:1147 
01022 
0:0910 


0:0810 
0:0722 
0:0643 
0:0510 
0:0404 


127 
127 
127 
127 
127 


91 
91 
91 
91 
91 


61 
61 
61 
61 
61 


0:816 
0:795 
0:774 
0:752 
0:730 


0:706 
0:682 
0:658 
0:632 
0:605 


0:576 
0:562 
0:547 
0:531 
0:516 


0:499 
0:482 
0465 
0:447 
0:428 


0:407 
0:386 
0:364 
0:341 
0:315 


0288 


0-264 
0:235 
0209 
0:187 


0:166 
0:146 
0:130 
0:116 
0103 
0:092 
0:U82 
0:073 


169 
169 
169 
169 
169 


127 
127 
127 
127 
127 


91 
91 
91 
91 
91 


91 
91 
91 
91 
91 


61 
61 
61 
61 
61 


61 
37 
37 
37 
37 


37 
19 
19 
19 
19 


19 
19 
19 


0:816 
0:795 
0:774 
0:752 
0:730 


0:707 
0:683 
0:658 
0:632 
0:605 


0:577 
0:562 
0:547 
0:532 
0:516 


0:500 
0:483 
0:465 
0:447 
0:428 


0:408 
0:387 
0:365 
0:341 
0:316 


0:288 
0:265 
0:236 
0:210 
0:187 


0:167 
0:148 
0:132 
0:117 
0:105 
0:093 
0:083 
0:074 


re sorata nikak asia di mače diko če počine m am 





Aluminij cir — mila 


1590000 
1510500 
1 431 000 
1351 500 
1272000 


1 192 500 
1113000 

. 1033500 
954 000 
900 000 


874 500 
795 000 
715 500 
666 600 
636 000 


605 000 
556 500 
556 500 
518 000 
500 000 


477 000 
477 000 
397 500 
397 500 
336 400 


336 400 
300 000 
300 000 
266 800 
266 800 


211 600 
167 800 
133 100 
105 500 

83 700 


66 400 
52 600 
41 700 
33 100 
26 250 
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TABELA XVI. — nastavak 
Užeta od alučela 


Broj žica 


54 
54 
54 
54 
54 


54 
54 
54 
54 
54 


54 
54 
54 
54 
54 


54 
30 
26 
42 
30 


30 
:26 
30 
26 
30 


26 
30 
26 
26 








e 
nn o nn o 2-2 32-32-33 30-22 2-2232 === ==>. 





m 





manama aaa 


6 


Aluminij Čelik 





Radijus (palaca) 


0:772 
0:753 
0:733 
0:712 
0:691 


0:669 
0:646 
0:623 
0:598 
0:581 


0:573 
0:547 
0:518 
0:500 
0:489 


0:477 
0:477 
0:456 
0:500 
0452 


0:442 
0:423 
0:403 
0:386 
0:371 


0:355 
0:350 
0:335 
0:316 
0:317 


0:282 
0:251 
0:224 
0:119 
0:178 


0:158 
0:141 
0:125 
0:112 
0:099 








Šuplji vodiči , Anaconda“ 


Vanjski promjeri šupljih vodiča ,Anaconda“ dani su u tabeli VI. 
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ZADACI UZ GLA VUIV 


Zad. 1—4. Nacrtaj krivulju, koja u ovisnosti o razmaku vodiča prikazuje kapa- 
sitivnu susceptanciju po milji do neutralne točke uz 60 c/s, i to za jednu žicu jedno- 
strukog jednofaznog ili simetričnog troiaznog voda sa žicama od punog bakra br. 0000. 
Proračunaj točke za razmake od 2, 4, 8, 16 i 32 stope. 


Zad. 2—4. Nacrtaj krivulju, koja u ovisnosti o presjeku vodiča u cir-milima 
rikazuje kapacitivnu susceptanciju po milji do neutralne točke uz 60 c/s, i to za jednu 
žicu jednostrukog voda s razmakom izmedu vodiča od 10 stopa. Za vodiče do br.0000: 
pretpostavi punu žicu; za veće dimenzije do 2000000 cir-mila uzmi standardna kon- 
sentrična bakrena užeta. 

Zad. 3—4. Vod Boulder Dam — Los Angeles od 287 kV ima šuplje bakrene 
vodiče s vanjskim promjerom 1,40 palaca. Za veći dio dužine upotrebljeni su stupovi 
za jednostruki vod, a vodiči su obješeni u horizontalnoj ravnini s razmakom između 
središta 32,5 stopa i prepleteni su. Kolika je vrijednost kapacitivne susceptancije po 
milji do neutralne točke uz 60 c/s? Zanemari upliv zemlje na kapacitet. 


Zad. 4—4. Izračunaj susceptanciju uz 60c/s po milji za jednostruki vod Boulder 
Dam — Los Angeles, uzevši u račun upliv zemlje. Prosječna visina vodiča iznad zemlje 
je 50 stopa. Koliki je procentualni upliv zemlje na susceptanciju ? 

Zad. 5—4. Izračunaj susceptanciju uz 60c/s za odsjek dvojnog voda Boulder 
Dam — Los Angeles, koji ima horizontalni razmak vodiča 40,5 stopa i vertikalni raz- 
mak između susjednih nivoa 24,5 stopa. Vod je prepleten, pri čemu vodiči u dijago-- 
nalno suprotnim kutovima pripadaju istoj fazi. Upliv zemlje treba zanemariti, 


Zad. 6 —4. Koliki je kapacitet po metru između dvije paralelne okrugle žice s. 
razmakom središta od 5 stopa, pri čemu jedna ima radijus 0,10 palaca, a druga radi- 
jus 0,20 palaca? 

Zad. 7—4. Dvije paralelne žice br. 0000 nalaze se u horizontalnoj ravnini 20 
stopa iznad zemlje i na međusobnom razmaku od 10 stopa. Potencijalna razlika izme- 
đu žica iznosi 50 000 V, i to uz 60 c/s. Odredi nabojnu struju po milji, ako neutralna 
točka ima potencijal zemlje; to znači, da između svake žice i zemlje ima vrijednost 
od 25000 V. 

Zad. 8— 4. Izračunaj nabojnu struiu po milji uz 60 c/s za svaki od dva vodiča 
iz zadatka 7— 4, ako jedna žica ima potencijal zemlje a druga 50000 V prema zemlji. 


Zad. 9 — 4. Izračunaj i nacrtaj ekvipotencijalne linije na presjeku strujnog kruga 
od dvije paralelne žice radijusa 1 cm s međusobnim razmakom središta 1 m. Žice 
imaju razliku potencijala 100 volta, pri čemu se jedna nalazi na potencijalu + 50 a 
druga na —50 volta. Iscrtaj krivulje za svakih 10 volta razlike potencijala. 


Zad. 10—4. Izvedi formulu za kapacitet po metru i po milji između okruglog 
vodiča i koncentričnog plašta kod jednofaznog olovom obavijenog izolirang kabela. 
Neka je » radijus vodiča a & unutrašnji radijus olovnog plašta. Kapacitet izrazi pomo- 
ću relativne dielektričnosti &/k, izolacionog“materijala. 


Zad. 11 — 4. Jednostruki trofazni prepleteni vod s horizontalnim razmakom vodiča 
25 stopa i prosječnom visinom iznad zemlje 40 stopa ima promjer vodiča 1,036 palaca. 
Vodiči su prepleteni. Vod u pogonu nema uzemljenu neutralnu točku i jedan od vodiča 
nenadano dobije spoj sa zemljom. Linijski naponi ostanu približno nepromijenjeni: 


Odredi nabojnu struju po milji za svaku fazu izrazivši ie pomoću normalnog faznog. 


napona E. Frekvencija je 60 c/s. 





GLAVA V. 
STACIONARNE STRUJE I NAPONI NA DALEKOVODIMA 


Električni problemi, na koje nailazimo baveći se dalekovodima, 
problemi su regulacije, stepena korisnosti i stabilnosti, kompenzacije 
taze i dirigiranja napona, korone i izolacije te induktivne interferencije 
sa susjednim dojavnim vodovima. Osim ovih problema, koji se bave 
uslovima normalnog pogona, postoje i problemi izbora naprava za za- 
štitu od oštećenja uslijed nenormalnih uslova, kao što su smetnje od 
udaraca munje ili od kratkih spojeva. 


Problemi normalnog pogona mogu se proučavati na različite na- 
čine u ovisnosti o konstantama (djelatni otpor, induktivitet, kapacitet, 
odvod) voda. Razlog tome je taj, što kod rješavanja problema kratkih 
vodova možemo učiniti izvjesne pretpostavke, koje znatno pojedno- 
stavnjuju problem, a u isto vrijeme daju rješenja tehnički dovoljno 
točna. Ako se te iste pretpostavke učine kod razmatranja dugih vodo- 
va, uvode se prevelike pogreške. Aproksimacije, o kojima je riječ, 
sastoje se u metodama, kako se uzima u račun upliv kapaciteta vodova. 
.Raspodijeljeni odvod obično je zanemariv. 

Kapacitet između dvije duge paralelne žice, ili između jedne žice 
i neutralne točke kod .trofaznog sistema, direktno je proporcionalan 
dužini žice, ako ostali uslovi ostaju isti. Napon, koji se upotrebliava za 
prijenos električne energije, upravlja se prema ekonomskim uslovima 
te je, grubo uzevši, proporcionalan dužini voda. Zbog toga nabojna 
struja voda raste otprilike s kvadratom dužine. Pad napona uslijed 
nabojne struje kod dane je jakosti struje direktno proporcionalan dužini 
voda, kroz koji teče struja. Očito je, da mora postojati golema razlika 
u relativnom utjecaju kapaciteta kod dva voda od, recimo 20, odnosno 


odnosno 200 milja dužine. 


Ipak je dobar i siguran put, da se uvijek upotrebi metoda, koja 
točno uzima u račun raspodijeljene konstante. Tada, kad bi i manje 
točna metoda dovela do prihvatliivog rezultata, ipak ništa nije izgub- 
ljeno osim nekoliko minuta vremena. Važan dobitak leži u saznanju, 


da su rezultati točni. Ima ipak mnogo kratkih vodova malog napona, 


kod kojih će prethodna studija pokazati, da se upliv kapaciteta i nabojne 


sstruie apsolutno može zanemariti. 
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48. Veoma kratki vodovi malog napona. Ako se nabojna struja 
zanemari, dobivamo jednostavni problem serijskog strujnog kruga. Dje- 
latni i induktivni otpor raspodijeljeni su duž 
voda, ali to nema utjecaja na ukupni pad 
napona uslijed dane struje, koja teče kroz njih. 
Rezultat je isti, kao da struja teče najprije 
kroz induktivni otpor bez djelatnog otpora, 
jednak ukupnom induktivnom otporu voda, a 
zatim kroz neinduktivni djelatni otpor (bez 
induktivnog otpora), jednak ukupnom djelat- 
nom otporu voda. Kod jednofaznog voda teče 
ista struja u oba vodiča, tako da se ukupni 
pad napona može izračunati odjednom mno- 
žeći impedanciju obaju vodiča sa strujom. Vektorski dijagram prikazan 
je na slici 45. Formula za napon je 


Es= ER +1Z volta, (142) 


gdje je Z vektor impedancije obaiu vodiča. 

(Brojčani ili apsolutni iznos napona Es na početku voda, izraženi 
pomoću napona Ea na kraju voda i pomoću pada napona, očito je dan 
(vidi sliku 45.) sa 


Es2 = (ER cos 9R + IR)? + (Ex sin 8R — I X)? volta“. (143) 


Tu je On jednak kutu faktora snage na kraju voda, i to uzet kao = 
za kapacitivnu, a kao — za induktivnu struju; R, X i Z su konstante: 
obaju vodiča. 

Kod troiaznog dalekovoda ne može se pad napona između dia 
vodiča odrediti množenjem struje u jednom vodiču s impedancijom 
obaju vodiča, i to zbog toga, što struje u dva vodiča, makar da su 
kod simetričnog tereta numerički jednake, nisu u fazi. Najjednostavnije: 
je, da se svaki vodič razmatra posebno. Struja u jednom vodiču po- 
maknuta je u fazi prema naponu tog vodiča do neutralne točke za kut 
faktora snage. To je analogno jednofaznom vodu. Jedina razlika leži ut 
činjenici, da je potencijal neutralne točke isti na oba kraja dalekovoda. 
i tako je ukupni pad napona prema neutralnoj točki jednak padu na- 
pona u jednom vodiču. Formula (u vektorskom obliku) glasi 


Biska sE R 





SI. 45. Vektorski dijagram 

jednofaznog dalekovoda, 

sa zanemarenom naboj- 
nom strujom. 


== + KZ volta, (144)« 
V3_V3 
dok je veličina Es dana pomoću 
Es? =(Z )+ (2 ER | 
=== cos 8 od sin Rk — 1 X) volta?; (145 
3. \y8 zala Va“ 


za 
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u ove posljednje dvije jednadžbe su Es i Ex linijski naponi na početku, 
odnosno na kraju voda. Strujni krug prikazan je na slici 46., a vektor 
ski dijagram za simetrične uslove na slici 47. i 

Gore navedeni izrazi ustvari 
nisu ništa drugo nego primjena Ohmo- 
vog zakona za krug izmjenične struje 





SI. 46. Trofazni dalekovod. 


SI. 47. Vektorski dijagram sime- 
tričnog trofaznog dalekovoda, sa 
zanemarenom nabojnom strujom. 


Primjer. Jednostruki trofazni vod od 10 milja s vodičima od 
masivnog bakra br. 0000 i s istostraničnim rasvoredom vodiča na raz- 
maku od 5 stopa od osi treba da uz 60 c/s dobavi 2500 kW uz induk- 
tivni faktor snage 0,8 za simetrično opterećenje uz linijski napon od 
11000 volta. Koliki mora biti napon na početku voda ? 


 Riešenje. Omjer D,/D: ili D/r jednak je 60/0 23 = 261, a odgova- 
rajuća kapacitivna vodljiva vrijednost po milji do neutralne točke, pre- 
ma tabeli XV. na strani 88, iznosi 6,071 S. Nabojna struja za 10 milia po: 
fazi iznosi 10 +6,07:10-5-11 000/V3 = 0,39 A, što se očito može zanema- 
riti u usporedbi sa strujom opterećenja, koja je nekoliko stotina puta 
veća. 

Iz tabele IV. slijedi, da je d: jednako 0,1791 palaca, Dn/D: je 
60/0,1791 — 335, a iz tabele VII. dobijemo induktivni otpor po milji 
0,705 2. Djelatni otpor po milji je prema tabeli IV. jednak 0,265 % kod 
60 c/s. 

Struja opterećenja na kraju voda, za koju ćemo pretpostaviti, da 
nepromijenjena teče kroz čitavu impedanciju voda od 2,65 + j 7,05 
po fazi, iznosi 

2500 


 0,80-110)3 | 


Prema vektorskom dijagramu na slici 47., ili prema jednadžbi (145) 
linijski napon na početku voda Es iznosi 


ž:=Va\/(42 —E cos 9a + IR) + (se sin&«—1x) 


= 164 A. 
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= V3 V(6350-0,80 + 164- 2,65)" + [6350-(—0,60) — 164-7,05)* 
= V3 V5515% + 4968" | 
= V3-7440 = 12900 V. 


Fazni pomak između struje i faznog napona na početku voda jednak 
je. arc tg 4968/5415 = 42,0% 


49. Dugi vodovi. Za neki vod se kaže, da je električki dug, ako 
struja, koja teče između vodiča, između vodiča i zemlje, ili između 
vodiča i neutralne točke duž voda, u najmanju ruku čini zamjetljiv dio 
nazivne struje voda. U skladu s ovom definicijom jedan vod može biti 
električki duži od drugoga, a da u isto vrijeme bude fizički kraći. Po- 
prečna struja između vodiča ili između vodiča i zemlje te neutralne 
točke, nastaje uslijed vodljive vrijednosti odvoda voda kroz izolaciju, 
a ako je napon izmjeničan, također i uslijed kapaciteta. Kod dalekovoda 

i jake struje nije struja odvoda nikad veća 
od vrlo malog dijela od 1% pune struje 
| | | | | | | | | opterećenja, osim ako postoji znatan kvar 

' . : na izolaciji. Tu struju možemo dakle 

SARA Gi INEO | sao 

Raspodijeljeni kapacitet može se za- 
misliti kao velik broj malih kondenzatora priključenih između pojedinih 
vodiča voda i hipotetičkog neutralnog vodiča, i to u kratkim razma- 
cima, kao što je prikazano na slici 48. kad bi napon duž čitavog voda 
od početka do kraja bio uvijek isti, mogli bismo odrediti veličinu na- 
bojne struje pomoću pretpostavke, da su svi kondenzatori na slici 48. 
koncentrirani u bilo kojoj točki voda. Ali, međutim, napon se mijenja 
od točke do točke zbog pada napona u impedanciji, a pad napona po 
jedinici dužine također se mijenja od točke do točke zbog utjecaja 
nabojne struje. Zbog toga je potrebno postaviti i riješiti diferencijalne 
jednadžbe, koje definiraju osnovne odnose između napona i struja u 
jednom elementarnom odsjeku voda. 


50. Slučaj istosmjerne struje. Razmotrimo najprije slučaj isto- 
smjerne struje kod dugog voda s raspodijeljenim konstantama, ito 
ne zbog njegove važnosti kod prijenosa energije, već zato, što to olak- 
šava fizikalno shvaćanje pojave. To također daje mogućnost studentu 
da se sprijatelji s obuhvaćenim funkcijama i s metodama baratanja tim 
iunkcijama, dok se radi o funkcijama realnih promjenljivica. U dano 
vrijeme može se obraditi mnogo više problema, koji se odnose na 
vodove istosmjerne struje, nego što se to može učiniti kod vodova 
izmjenične struje, gdje su obuhvaćene funkcije. kompleksnih promjen- 
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ljivica. Ipak će jedan geografski dugi dalekovod za istosmjernu struju 
teško imati znatnu struju odvoda, pa električki duge vodove istosmjerne 
struje možemo u svrhu razmatranja zamisliti kao duge telegrafske vo- 
dove s tako malom strujom voda, da struja odvoda postaje veoma 
znatan, a kojiput čak i prevladajući faktor. 


Upotrebit ćemo slijedeće oznake: 
r = uzdužni djelatni otpor u omima po jedinici dužine. 


s= poprečna vodljiva vrijednost u simensima po jedinici dužine, 
jednoliko raspodijeljena. 


X = udaljenost od kraja voda. 
i = struja u točki x. 
= napon u točki *. 
l = dužina voda. 
Es = napon na početku voda (kod x = 1). 
Is = struja na početku vođa. 
En = napon na kraju voda (kod X = 0). 
Ia = struja na kraju voda. | 
a = Vrg (po jedinici dužine). 
O = a] (bez dimenzije). 
R = rl (djelatni otpor čitavog voda). 
G = gl (poprečna vodljiva vrijednost čitavog voda). 
Ro = Vrlg = VRIG 2 Q. zv. karakteristični otpor). 
Može se odabrati, da li će se parametri voda odnositi na čitav strujni 
krug ili na jedan vodič prema neutralnoj točki. Obično je bolje da se 
kod jednofaznog voda ili voda istosmjerne struje radi s čitavim struj- 


nim krugom odjednom; kod trofazne izmjenične struje bit će bolje, ako 
se radi s jednom fazom prema neutralnoj točki. 


. +| s 
i+đi, il 


e+de e 
de % 





Ii+ di iš 


SI. 49. Elementarni odsječak homogenog voda 


f , ne dizat 
s jednolično raspodijeljenim parametrima. 


Slika 49. predstavlja elementarni odsječak voda. Djelatni otpor po 


jedinici dužine za oba vodiča zajedno uzet je sa r oma, pa će tako 


otpor dužine d% za oba vodiča biti jednak rdx oma. Analogno će 


= Bik >ćs ago tags < Miće zah (a šo Boo gir 
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, 


I 


poprečna vodljiva vrijednost između vodiča za dužinu dx biti jednaka 


g dx S. Struja i napon kod točke * označeni su sa i, odnosno e, a kod 
x+dx sa i+ di, odnosno e + de. Pomoću Ohmova i Kirchhoffova 
zakona možemo napisati slijedeće diferencijalne jednadžbe: 


e+de=e+irdx, ili 


E = ir volta po jedinici dužine; (146) 
i+di=i+egds, ili 
5 = eg ampera po jedinici dužine. (147) 


Diferencirajući (146) i (147) po X dobijemo 


Za=rđi, (148) 

SA g Se, (149) 
čdiraini srednosn za Ši i še iz (147) i (146), dobijemo 

df Ere= e; (150) 

ša gri = ai, (150 


Iz jednadžbi (150) i (151) vidi se, da su funkcije, koje predstavljaju 
raspodjelu napona i struje, karakterizirane time, što je njihova druga 
derivacija jednaka a“ puta one same. Dobro je poznato, da eksponen- 
cijalne funkcije €“ i e-“ zadovoljavaju ovaj uslov, ali je kod kasnije 
numeričke primjene mnogo prikladnije da za naša rješenja ne upotre- 
bimo jednostavne eksponencijalne funkcije, nego slijedeće njihove 
kombinacije : 


( 


€2x _&ax 
“Ez = kosinus hiperbolni od ax = chax; . (152) 
cax aa m. . * 

5 = sinus hiperbolni od ax = shax. (153) 


Realne funkcije ch i sh nacrtane su na slici 50. 


'nične uslove za kraj voda, kod X = 0, 
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Kao rješenje za (150) i (151) možemo pisati: 
e=AchaXx+Bshax volta, (154) 


\ 


i= CcheX+Dshax ampera, (155) 


. gdje su A, B, C i D proizvoljne konstante, čije vrijednosti ovise o 


graničnim uslovima. Ako uvrstimo gra- 


dobijemo : 
ER=Ach0 +Bsho=A; (156) 
lk= Cch0 +Dsho=cC. (157) 


Preostale neodređene konstante B i D 
mogu se odrediti uvrštavanjem uslova 
za početak voda, gdje je X-=1, ali to 
dovodi do komplikacija, pa se one mogu 
mnogo lakše odrediti uz upotrebu (146) 
i (147) u kombinaciji s uslovima za kraj 
voda. Kod X = 0 imamo: 





3% = [pr volta po jedinici dužine; (158) 


di diana s S]. 50. Hiperbolni sinus i kosinus. 
= Ez g amp. po jedinici dužine. (159) realnih argumenata. 


Diferencirajući (154) i (155) po x te postavivši x = 0 i uvrstivši u (158) 
i (159) dobijemo: : 








Aash0+Bach0 = Ipr; (160) 
Cash0+Dach0 = Epg;. (161) 
ili : 
B= 5! — IaRa volta; (162) 
m: 
D = “< = EnlRo ampera. (163) 


Na taj su način određene sve četiri proizvoline konstante, pa 
jednadžbe za raspodjelu napona i struje glase: 


e=E;chax-+IRRoshax volta; (165) 


i= Ipchax + _ sh ax ampera. (165) 
0 


100 


Argu- Funk- 0:00 
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TABELA XVII. 
Hiperbolni sinus i kosinus 























ment | cija i. . 
go (5 SM [00000 ; 0-0100 0-0200 
ch | 1:0000 | 1:0001 | 1:0002 

Ga (o Sto 101002 0-1102 0-1203 
ch [1:0050 10061 | 1:0072 

02 | St [02013 02115 0-2218 
ch | 1:0201 | 1:0221 | 1:0243 

03 | Sho 103045 03150|0-3255 
ch [1:0453 1:0484 | 1-0516 
g4 | Sho [04108 0-4216 [0-4325 
ch E 1:0895 

os | Sho |05211, 05324 0:5438 
ch | 1:1276 | 1-1329 | 1-1383 

06 1 Sh 0-6367 | 0-6485 | 06605 

* (ch [1:1855] 1-1919] 1:1984 
07 | Sho 107586 07712 07838 
ch “| 1:2552 | 12628 | 1:2706 

ia sh [0:8881 | 09015 | 0:9150 
ch | 1:3374 13464, 13555 

go [SM 11'0265 | 1-0409 | 1:0554 
ch | 14331 | 1:4434 | 1:4539 

| do 1 SR |11752/1:1907 12063 
ch [1:5431 | 1:5549 | 1:5669 

ps sh [13356 13524 | 1:3693 
ol ch |1:6685. 1:6820. 1-6956 
| pz | SM |1:5095 1:5276 | 1:5460 
| ch | 1:8107 | 1:8258 | 18412 
13 | Sho (16984 1:7182| 1:7381 
ch | 1:9709 | 19880 | 2:0053 

a | oso [1:9043 1-9259 | 1:9477 
ch |2:1509 | 2:1700 | 2:1894 


0:03 | 0:04 | 0:05 


00300 
1:0005 


0-0400 | 0:0500 
1:0008 | 1:0013 


0:1506 
1:0113 


0:1304 
1:0085 


0:1405 
1:0098 


0:2423 
1:0289 


0-2526 
1:0314 


0:2320 
1:0266 


0:3466 
1:0584 


0:3572 
1:0619 


0:3360 
1:0549 


0:4653 
1:1030 


0-4543 
1:0984 


0:4434 
1:0939 


0:5782 
1:1551 


0:5666 
1:1494 


0:5552 
1:1438 


0:6967 
1:2188 


0:6846 
1:2119 


0:6725 
1:2051 


0:8094 
1:2865 


0-8223 
1:2947 


0-7966 
1:2785 


0:9561 
1:3835 


0:9423 
1:3740 


0:9286 
1:3647 


1-0995: 
1:4862 


1:0847 
1:4753 


1:0700 
1:4645 


1:2539 
1:6038 


1:2379 
1:5913 


1:2220 
1:5790 


1:4208 
17374 


1:4035 
1:7233 


1:3863 
1:7093 


1:6019 
1:8884 


1:5831 
1:8725 


1-5645 
1:8568 





1:7786 | 1:7991 
20404 | 2:0583 


1:7583 
20028 





1:9697 | 1:9919 [ 2:0143 





2-2090 | 2:2288 | 22488 


0:06 





0:0600 
1:0018 


0-1607 
1:0128 
0-2629 
1:0340 


0:3678 
1:0655 


0:4764 
1:1077 


0:5897 
1:1609 


0:7090 
1:2258 


0:8353 
1:3030 


0:9700 
1:3932 


1:1144 
1:4973 
1-2700: 
1:6164 


1:4382 
1:7517 


1:6209 
1:9045 


1:8198 
2:0764 


2-0369 
2:2691 


0:07 


0:0701 
1:0025 


0:1708 
1:0145 


0:2733 
1:0367 


03785 
1-0692 
04875 
1:1125 


0:6014 
1:1669 


0:7213 
1:2330 


0:8484 
1:3114 


0:9840 
1:4029 


1:1294 
1:5085 





1:2862 
1:6292 


1:4558 
17662 
1:6400 
1:9208 


1:8406 
20947 


2:0597 
22896 





008 


0:0801 
1:0032 


0:1810 
1:0162 
0:2837 
1:0395 


0:3892 
1:0731 


0:4986 
1:1174 


0:6131 
1:1730 
07336 
1:2402 


08615 
1:3199 


0:9981 
1:4128 


1:1446 
1:5199 


1:3025 
1:6421 


1:4735 
1:7808 


1:6593 
1:9373 


1:8617 
21132 


20827 
2:3103 





0:09 - 


0:0901 
1:0041 


0:1911 


1:0181 | 


0:2941 


1:0423 | 


0-4000 
1:0770 


0-5098 | 


1:1225 


0:7461 


1:2476 | 


0:8748 
1-3286 


1:0122 | 
[14229 | 


1:1598 


1:5314 | 


1:3190 
1:6552 


1:4914 
1:7956 


1:6788 
1:9540 


1:8829 
2:1320 


21059 
2:3312 


0:6248 | 
1-1792 | 
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REALNE' HIPERBOLNE FUNKCIJE 


TABELA XVII. — nastavak 


Hiperbolni sinus i kosinus 
ten je s AV 

















ment | cija | 000 | 001 | 002 (| 003/004. 005 
ps 1 Sho [2129821529 2-1768 2-2008 |2-2251 | 22496 
ch [23524 2:3738 | 2:3955 | 2:41742:4395. 2:4619 

6 | Sho 128756 2-4015 2-4276 2454024806 |2:5075 
eh [25775 2:6013 | 2:6255 | 2:6499 | 2:6746. 2:6995 

La 1 Sho [206456 | 2:6740 2-7027 |2:1317 |2:7609 | 2-7904 
čh | 2:8283 28549 | 28818 | 2:9090 | 2:9364 | 29642, 

iva sh |2:9422. 2:0734 |3:0049. 3:0367 |3:0689 | 3:1013 
ch [31075 3:1371 | 3:1669 | 31972 | 3-2277 |3:2585 

po | St. |3:2682 3-3025 33372 |3:3722 |3-4075|3.4432 
ch [34177 3-4506 | 3:4838 | 3-5173 | 3:5512 | 3:5855 

29 1 Sh 136269 3:6647 3-7028, 37414 37803 3:8196 
ch [37622 3:7987 | 3:8355 | 3:8727 | 3:9103 |3:9483 

2g 1 Sl | 40219 | 4-0635 | 4-1056. 41480 | 4-1909 [4-2342 
eh [4-1443 41847 | 4-2256 | 4-2668 | 43085, 4:3507 

23 | Sho [44571 | 45030 | 4-5494 4:5962 | 4:6434 | 46912 
ch |45679 4-6127 | 4-6580 | 47037 | 47499. 47966 

23 | Sho [49870 49876 5-0387 |5-0903 51425 5-1951 
ch [5-0372 5:0868 | 5-1370 | 5:1876 | 5-2388 | 5:2905 

24 | OSMo 154662 5-5221 55785 |5:6354 56929 |57510 
eh [55569 |5:6119 | 5:6674 5-7235 | 5-7801 5:8373 

25 | SH. [6050261118 6-1741 |6:2869 63004 63645 
eh [6:1323 | 6:1931 [6-2545 63166 [63793 64426 

26 | Sho [66947 |6:7628 683151 6:9009 | 69709 7-0417 
ch [67690 [68363 | 6-9043 | 69729 | 7-0423 |7:1123 

2a | Sl 174063 | 1-4814 |7:5572 | 7-6338 | 7-7112 7-7894 
ch [7-4735 7:5479 | 7-6231 | 7:6991 | 7-1558 | 78533 

28 |S 181919 8-2749 |8:3586 ,8-4432 | 85287 |8&:6150 
ch [8-2527 83351 | 84182 | 8:5022 | 8:5871 | 8:6728 

29 | Sh [9059691512 9-2437 | 9-3371 | 9-4315 | 9-5268 
“eh [9-1146 9-2056 | 9-2976 | 93905 | 9-4844 | 9-5792 

















0:06 


2:2743 
2-4845 


2:5346 
27247 


28202 
29922 


31340 
3:2897 
3:4792 
3:6201 


3:8593 
3:9867 


4-2179 
4:3932 


4:7394 
4:8437 


52483 
53427 


5:8097 
5'8951 


6:4293 
6'5066 


71132 
7:1831 


7:8683 
7:9316 


8'7021 
87594 





9'6231 
9-6749 





0:07 





22993 
2:5074 


2:5620 
21502 


2:8503 
30206 


31671 
3:3212 


3:5156 
'3:6551 


3:8993 
4:0255 


4:3221 
4:4362 


4:7880 
48914 


53020 
5:3954 


5:8689 
5-0535 
6:4946 
6:5712 


7-1854 
72546 


7:9480 
8:0106 


87902 
8:8469 


9-7203 
97716 





0:08 





2:3245 
25305 


2:5896 
21760 


2:8806 
3:0493 


3'2005 
3'3530 


3:5523 
3:6904 


3:9398 
4:0647 


4:3666 
4:4797 


4:8372 
4:9395 


5'3562 
54487 


5:9288 
60125 


6:5607, 
6'6365 


7-2583 
7:3268 


8-0285 
8:0905 


8:8791 
8-9352 


98185 
9:8693 
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0:09 





2:3499 
2:5538 


26175 
2:8020 
29112 
30782 


32341 
33852 


3'5894 
37261 


3:9806 
4:1043 


44117 
45236 


4:8868 
4:9881 


54109 
5'5026 


59892 
60721 


6:6274 
6'7024 


7:3319 
7:3998 





8:1098 
81712 


8:9689 
9-0244 


9:9177 
9-9680 
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Postavimo li X =[, iz čega slijedi ax = al = 0, dobivamo izraze za 
napon i struju na početku voda: 


Es = Each0 + IzaRosh O volta; (166) 


. ds= Ia čhe + 2 Ri Z sh & ampera. (167) 
Eksplicitni izrazi za vrijednosti na kraju voda mogu se dobiti, ako se 
istodobno riješe (166) i (167). Imamo: 


ERch8 + Iz Ro sh 8 = Es; (166.2) 


o 
Ex 2B, + lach0 = 15; . (1672) 
0 


odakle slijedi : j 


Es Rcho 
(s ch0 _(_ Esch0—IsResh& 
sh & 


ho 
Ro * 








ch 9 Es 
sh 6 j 
Ro is : E Es a. 
IR hE Rabe = [s ch — RS , (169) 


o F 
S ch 8 
0 








U tabeli XVII. dane su vrijednosti realnog hiperbolnog sinusa i 
kosinusa za argumente od 0 do 2,99 s prirastom od 0,01. Ove se vri- 
jednosti lako mogu izračunati pomoću slijedećih konvergentnih redova: 





0565. o" 

sl a'atvi +... ; (170) 
Q5 

do=1+ +4 +2 pe: (171) 


: Primjer. Jedan telegrafski vod s povratom kroz zemlju, za isto- 

smjernu struju, ima dužinu 100 milja, otpor po milji 10 oma i roprečnu 
vodljivu vrijednost prema zemlji 1,44:10- S po milji. Odredi stacionarnu 
raspodjelu napona i struje na ovom vodu, ako je kraj voda uzemljen, 
a početak voda priključen na 100 volta. 
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Riešenie. Znamo, da je Es=100 V, a En =0. Iz (166) možemo 
riješiti IR: 


ka _ Es zak > DB 
RoshO  833sh 1,2 
_ 100 
— 833.1 509. DOPTA, 


jer je Ro = MB V10/144:105 = 8330, a daje 100/10 -1,44 -10-5 
= 1,2. Raspodjelu struje i napona možemo sada odrediti iz (164) i 
(165); proračun za vrijednosti u pet točaka naveden je u tabeli XVIII. 


Formule za drugi vod, koje smo gore izveli, ne smiju se smatrati 
samo kao sredstvo za dobivanje traženih rezultata, ako se uvrste za- 
dani podaci. Njih treba shvatiti više u tom smislu, da predstavljaju 
osnovne odnose, nešto analogno Ohmovu i Kirchhoffovim zakonima, pa 
da se kao i ti zakoni mogu upotrebiti u raznim kombinacijama i za 
rješavanje mnoštva različitih problema. 


TABELA XVIII. 


Raspodjela napona i struje 





x (milja) shi e x ch a x e i 
0 1:0000 00 0:0797 
0:3045 _. 1:0453 20:2 0:0832 
0:6366 1:1855 42:2 0*0944 
1:0265 1:4331 67:9 0-1141 
1:5095 1:8107 1000 0:1444 





Primjer. Neka je u vod iz prijašnjeg primjera u seriju s ićera 

na jednom kraju baterija od 100 V 
i relej od 1000 %, a na drugom £.,I 
.*s 


: a : 0= 12 Eg.le 
kraju također baterija od 100 V, koja Rss g 
pomaže prvu, te relej od 500 2. 100 Q 500 Q 
Nađi struju kroz pojedine releje. + zov sw 
Riešenie. Prema slici 51, a pa- ži 1 


zeći na algebarski predznak, može- <, sy, Dugi vod istosmjerne struje s | 


mo nastaviti rad na slijedeći način opterećenjima i baterijama na oba kraja. 


uzevši Iz kao jedinu nepoznaniću. 
ER = 500 Iz -— 100 V. 


104 STACIONARNE STRUJE I NAPONI 


Es= Each0 + 1/zR,sh 98 
(500 /e — 100) 1,8107 + 12:833-1,5095 


21631R— 181,1 V. 


li 


lj 


ll 


s 


lech OPE ho 
Ro ' 


500 /a — 100 
833 


2 (Iz = 0 18110A. 

0 = Es :-.100015:— 100 
= 216312 — 181,1 + 1000 (2,717 1 — 0,1811) — 100 | 
= 4880 IR — 462,2. 


462,2 
4880 


Is = 2.717:0,095 — 0,1811 = 0,076 A. 
Posljednje dvije vrijednosti su jakosti struja kroz releje. 


Is 


= 1811/32" * 1,5095 





IR = 


= 0,095.A. 


Primjer. Vod iz prijašnjih dvaju primjera ima na početku narinuto 


100 V. Koliki je otpor potreban na kraju voda, da iz voda preuzme 
upravo snagu od 1 vata? Kolika je maksimalna snaga, koju može 
povući trošilo s promjenljivim otporom ? 


Riešenie. Da bi preuzeto opterećenje iznosilo 1 W, mora umnožak 
EslR biti jednak jedan. 


Es= EachO + IzR, sh 8. 
100 = LL + I2:833: 1,509. 


Riešenje kvadratne jednadžbe za Iz daje: 
IR = 0,0517 ili 0,0279 A. 
ER = 1/IR = 19,33 ili: 35,8 V. 
Otpor trošila = Enlla = 374 ili 1285 0. 


Bilo koja od ovih vrijednosti za otpor trošila vući će iz voda snagu 
od 1 W. 


Kontrola. 
100 = 19,33-:1,811 ++ 0,0517:833-+ 1,509 
= 35,0 +- 65,0. U redu. 


ssa \ 


= Taino 
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100 = 35,8:1,811 + 0,0279:-833-+ 1,509 
= 65,0 + 35,0. U redu. 


Da nađemo rješenje za uslov maksimalne snage PR na kraju voda, 
možemo pisati Prllz umjesto En, zatim riješiti po Pr izraženo pomoću 
IR, diferencirati i postaviti jednako nuli. 


Es= Ench69 +1zR, sh 6. 


+ 








-Zeho + IRR, sh 6. 
R 
.— IR(Es—IRRosh 8 
P= M ena o (172) 
dPR _ Es—2IRRosh 8 S | 
os ch S 0. (173) 
1 Ek Ps 
S 2 Re sh 9 
\ 
bI O Das, S 
-2:833 1,508 OVO, 
_ 0,0398 (100 — 0,0398 «833 + 1,509) 
PR S — = - 
1,811 
=1,10 W. 


Potpuna karakteristika voda za odnos struje i snage može se na- 
crtati prema jednadžbi (172), te je prikazana na slici 52. Ova krivulja 


snaga na kraju voda u W 
o 
a 





0.01 0.02 0.03 0.04. 0.05 0.068 0.07 0.08 
struja na kraju voda u A 


Sl. 52. Karakteristika odnosa struje i snage za 
trošilo priključeno na dugi vod istosmjerne struje. 


pruža kontrolu upravo izvršenog rada, a također potvrđuje rješenje 
za struju kratkog spoja iz prvog primjera, jer desno presjecište osi 
apscisa na slici 52. mora odgovarati kratkom spoju na kraju voda, 
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51. Vodovi izmjenične struje. Navikli smo da proširujemo upotrebu 
odnosa za struje i napone u krugovima istosmjerne struje na slučajeve 
izmjenične struje, i to pomoću kompleksnih otpora i kompleksnih vodlji- 
vih vrijednosti na mjestu običnih otpora, odnosno običnih vodljivih 
vrijednosti. Na sličan način možemo prijeći na izmjenične struje kod 
našeg rješenja za duge vodove. 





U poprečnih S po jedinici 
dužine 







kraj vođa 





Sl. 53. Oznake upotrebliene kod analize raspodjele 
struje i napona duž dugog voda. 


Upotrebit ćemo iste opće oznake kao i prije (vidi također i sliku 
53.), osim tamo, gdje uvođenje vektorskih veličina zahtijeva drugačije. 
Neka bude: 
z = uzdužni prividni otpor po jedinici dužine, po fazi. 
y = poprečna prividna vodljiva vrijednost po jedinici dužine, po 
fazi prema neutralnoj točki. 


X = udaljenost od kraja voda. 
i= vektor efektivne vrijednosti struje kod točke X. 


e = vektor efektivne vrijednosti napona prema neutralnoj točki 
kod točke *. 


Es = vektor efektivne vrijednosti napona prema neutralnoj točki 
na početku voda. 


Is = vektor efektivne vrijednosti struje na početku voda. 


ER = vektor efektivne vrijednosti napona prema neutralnoj točki 
na kraju voda. 


IR = vektor efektivne vrijednosti struje na kraju voda. 
a=Vz.y (po jedinici dužine). 
Z=zl=R+jiX= ukupni uzdužni prividni otpor po fazi. 
Y=yl=G +jB = ukupna poprečna vodljiva vrijednost po fazi 
prema neutralnoj točki. 
O=al=VZY (bez dimenzije). 
Zo = Vzly = Vziy Q (t. zv. karakteristična impedancija.) 


Postupajući kao prije kod postavljanja i rješavania diferencijalnih 
ednadžbi, dobijemo: 


===. 


3 


| 


izračuna hiperbolni kosinus od 1,0,607 = ch (os So 
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drek: kh: 5 
de V po jedinici dužine, (174) 
di Km ši : s 
aa A po jedinici dužine. (175) 
Eliminirajući i, odnosno e, dobijemo 
de E ; i 
2 . 
o = 02. (177) 
Rješenja uz uvođenje graničnih uvjeta kao i prije jesu: 
e=ERchQaX + IZ sh ax, (178) 
i=1IR chaX + Z sh 4%. (179) 
0 


Nešto prikladnije je, ako uvrstimo Z/O za 2 i Y/8 za 1/Z, kod pisanja 


«odnosa između napona i struja na krajevima voda. 


Es=ERchO + IaZ o V, (180) 
Is= IRch O + En po A. (181) 
Ex= Es ch& — Iz v, (182) 
IR = Isch & Eve A. (183) 


Ove hiperbolne funkcije imaju kao argumente brojčanu vrijednost 
9, koja je kompleksna, te sadržava realni i imaginarni član. Eksponen- 
cijalni izrazi i izrazi pomoću redova ipak vrijede i ovdje. Na pr. da se 
H) mogu se upo- 


trebiti slijedeći redovi: 





92 04 (95 
S S VAN E 
dti io Ili 1,240. , 1,360" k.d 
OK 1GO =14 — 5 nI zi = ž 
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r 


= (1—0,250 — 0,021 + 0,001 + ++) 
+ 1 (0,433 — 0,036 + 0 + >-.) 

= 0,730 +: +j50,397 *--, 

= 0,831 28,5". 


Dijagrami I i II daju brzo sredstvo za određivanje kompleksnih vri- 


o 
jednosti ch=0 577, Ovi dijagrami vrijede za vodove dužine 0 do 290 


milja uz 60 c/s i proporcionalno više za niže frekvencije. Kao prikladnija 
upotrebljena je kod crtanja dijagrama kao neovisna promljenljivica ZY, 
odnosno 0%, a ne 0. To otklanja potrebu da se vadi drugi korijen od 
ZY radi određivanja O te ima dalinju prednost, da su susjedne krivu- 
lje za konstantne vrijednosti neovisne varijable na ovaj način skoro 
ekvidistantne, a to je znatna prednost u pogledu čitljivosti dijagrama 
i točnog očitavanja. 

Kod brižljive upotrebe dijagrama može se postići točnost od 1 
dijela na 10000. Ako se traži samo točnost logaritamskog računala, ta. 
se može postići očitanjem samo do bliže podjele skale. 


Primjer upotrebe dijagrama. Trofazni dalekovod ima ukupni uzdužni 
prividni otpor po fazi Z = 200,0 80.00" Q i ukupnu poprečnu prividnu 
vodljivu vrijednost Y = 0,00130,90,00* S po fazi prema neutralnoij točki. 


M sh 0 
Nađi ch 6 No 
ZY = 200,0 ,80.00*-0,00130,90,00* = 0,260,170,00'. 
S ovom vrijednošću za ZY ulazimo u dijagram 1 i nalazimo, da je 
sh 0 


ch 0 = 0,8750,1,41*. Slično iz dijagrama Il. nađemo, da je E 
= 0,9578,0,44". 


Primier. Riešenje za struju i napon. Upravo opisani vod dobavlja 
simetričnom opterećenju ukupnu snagu od 90000 kW uz induktivni faktor 
snage 0,90, dok je na kraju voda napon između vodiča 200000 V. Nađi 
(a) napon na početku voda, (6) struju na početku voda, (c) faktor snage 
na početku voda, (d) korisnost prijenosa i (e) vrijednost, na koju bi se 
popeo napon na kraju voda kod iskapčanja opterećenja, ako napon na 
početku voda ostane nepromijenjen. 


Riešenje. (a). Napon prema neutralnoj točki na početku voda, Ee 


jest 200000V3 = 115500 V. Uzmimo ovaj napon za realnu os. Struja. 
PO fazi na početku voda je 
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_ 90000 
“ 0,90-200 3! 
= 289,— 25,84 A. 





— are cos 0,90 


o 
Es= En chO + IZ 


= 115500,0"- 0,875,1,41"+-289,— 25,84" -200/80,0*-0,958,0,44" 
= 101 100,1,41" + 55 400,54,60" 
= 101100 + /2500 + 32 100 + 145200 


= 133200 -+ j 47 700 
= 141 700,19,7 V prema neutralnoj točki. i 


| Ovo odgovara linijskom naponu od 245000 V. 





o 
(6) Is = In ch O -+ ERY S 


= 289/— 25,84 - 0,875,1.41*+ 115 500,0*-0,001 30,90,00*- 0,958,0.44? 
=252,9,— 24,43 + 143,8,90,44* 

= 230 — ji 1043—1,1 +/143,8 

= 229 +139,5 

= 232,9,8 A. 





(€) Faktor snage na početku voda je kosinus faznog pomaka izme- 
du Esils. Ovaj kut iznosi 19,7 —9,8 = 9,9%, uz induktivnu struju, pa 
faktor snage na početku voda iznosi prema tome 0,985. 


(d) Korisnost n je omjer snaga na kraju i na početku voda. 


3 30 000 _ 30000 
= 141,7:232 :0,985 32400 





= 0,926. 


(e) Ako se opterećenje iskopča, a Es ostane 141 700 V prema neutral- 
noj točki, možemo upotrebiti jednabžbu (180), u kojoj je Iz sada nula; 
, na taj način možemo odrediti FR. 


IS ke 141 700,19,7" 
ch O = 0,875,141 
Ovo odgovara linijskom naponu od 280000 V, te napon na kraju voda 
prethodi za 18,3“ u fazi pred svojim prijašnjim položajem pod opte- 
rećenjem. 


ER = = 161800,18.3* V prema neutralnoj točki. 





110 STACIONARNE STRUJE I NAPONI 


U prvi čas malo začuđuje, da napon na kraju voda može znatno 


nadvisiti napon na početku voda, ali činjenica je takva. Razlog je taj, 
što — kad nema opterećenja ili kad je opterećenie maleno — vod 
postaje ustvari serijski strujni krug, kojemu su glavne impedancije 
uzdužni induktivni otpor i kapacitivni otpor prema neutralnoj točki, 
koji se reiovno smatra poprečnom kapacitivnom vodljivom vrijednošću. 
Ovaj serijski strujni krug nalazi se u djelomičnoj rezonanciji. 


52. Dalinii primieri. Inženjer, koji se bavi prijenosom, potrebno je 
da rješava mnogo problema, za koje izvedene formule ne daju direktna 
eksplicitna rješenja. Jedan takav problem je određivanje napona na 


kraju voda, ako je poznat napon na početku voda i snaga na kraju: 


voda. 


Primier. Kod voda, opisanog u prijašnjem članu, opterećenje pre- 
uzima 60000 kW uz induktivni faktor snage 0,80, dok je linijski napon 
na početku voda 220000 V. Nađi napon na kraju voda. 


Riešenje. Fazni napon na kraju voda, Ex, uzet ćemo kao realnu 
os. Tad struja na kraju voda mora biti 


20.000 000 


RES on CMA 
Upotrebivši jednadžbu (180), moženo pisati 
S o 


Es=ERch0 +1IRZ- 


= En-0875,1.41* + SLO — 36,9-200,80,0%-0,958,0.44" 
= 0,875,141 Ex + DELLO 43,5% V. 


Za Es u ovoj jednadžbi znamo, da iznosi 220 000/13 = 127000 V, ali 
budući da smo za realnu os uzeli smjer vektora Ex, to je fazni kut 
napona Es nepoznat. Međutim, desna strana gornje jednadžbe može se 
Potpuno rastaviti u realnu i imaginarnn_ komponentu, a suma kva- 
drata ovih dviju komponenata može se postaviti da je jednaka kva- 
dratu poznatog iznosa za napon Es. 


127000,2 = 0,875 Ex + [0,02155 Ex + 3480000000. | , 3300000000. 
Di ER ER 
n\ž2 
127 000% = (0 875 En + SOLO. Pon) + (0,02155 fx + SEEM om 
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Ako sredimo dobijemo 
0,7656 ER* — 9,90+10% ER* + 22,94:10/% = 0. 
Riješimo li ovo pomoću formule za kvadratnu jednadžbu, dobijemo 
ER? =99,0:10% ili 30,2:10*; 
En = 99500 ili 55000 V prema neutralnoj točki. 


Oba ova napona predstavljaju matematski moguće rješenje, ali iz prak- 
tičkih razloga treba odabrati veći napon, budući da drugo rješenje 
predstavlja slučaj, koji se približava kratkom spoju, s veoma niskom 
korisnošću i lošim režimom napona te veoma vjerojatnim prevelikim 
ugrijavanjem. Linijski napon iznosit će 172300 V. 


Kontrola. Sa Ex = 99500,0* dobijemo 
IR = 20000,— 36.9 36.9"0,80-99,5 0. = 251,31— 36,9. 9 A. 
ER = 99 500,0" «0,875,141. 41" + 251 ,3(—36.9 36.9%-200 80,0% «0,958 10,44" 
— 87 100,1,41* + 48 150,43.5* 
=87100 + 12140 + 34900 + j 33 100 
—=122000 + j 35200 = 127000,16.1* V prema neutralnoj točki. 
To potvrđuje prijašnje podatke. 


Primier. Dva duga jednolična voda spojena su paralelno. Odredi 
napon na početku, izražen pomoću napona i struje na kraju. Između 
vodova ne postoji električna niti magnetska veza. 





Sl. 54. Dva duga voda spojena paralelno. 


Riješenje. Prema slici 54. i uz upotrebu oznaka navedenih na nioj 
možemo napisati formule s hiperbolnim funkcijama za svaki vod pove- 
zujući ih odnosima lgi +1s =1s i Imu+lRe=InR. 


S 


Es = Each 98, + Ini Zi > (184) 


sh = 


Es = ERch0. + (Iz — Ir) Do (185) 





= uf m. mamo arm > Sara Via Ad majo +? Na pan jn m a o 
.. M i x. 208 s _* Dis tr 3 $ . ima, 


do STACIONARNE STRUJE I NAPONI 


iješimo li ove jednadžbe po Im i uvrstimo li to natrag u (184) pa. Ka e i ega Mode 
m : KE. db 19 bo unio inlodusqiH“ .1 mergsiia 


pojednostavnimo, dobit ćemo kao rezultat: Šoa 
zA 96, + Z, Ša ch O, 22, = 
ak +la V. (186) 
0, dure o o 
E 7, S! s. %, 17,5 s 
0, 


Za MpedNalii slučaj, kad su oba voda jednaka, te je Z=Z=Zi 
0, = 0, = 0, prelazi jednadžba (186) u 


o 
Es = Exch0 + he i" Ž (187) 


Ovo je isti rezultat, koji bismo dobili kombinirajući konstante dvaju 
jednakih vodova, što bi dalo 2Y za ukupnu vodljivu vrijednost iž za 
ukupni prividni otpor. Međutim u općem slučaju, kad konstante vodova 
nisu jednake, nije ispravno da se upotrebi induktivni otpor jednak ono- 
me dvaju pojedinih induktivnih otpora spojenih paralelno, niti prividna 
vodljiva vrijednost jednaka sumi pojedinih vodljivih vrijednosti. 


Primjer. Gore opisani vod (Z = 200,0,80,0', Y = 0,00130,90 0%) ima 
linijski napon na početku jednak 220000 V, a ukupno se opterećenje 
sastoji od sinhronog kompenzatora, koji radi s faktorom snage 2,0% 
paralelno uz simetrično opterećenje od 90000 kW uz induktivni faktor 
snage 0,90. Linijski napon na kraju održava se na 200000 V pomoću. 
regulacije uzbude na kompenzatoru. Odredi broj kVA, koje preuzima 
X kompenzator. “ 


Riešenje. Neka je struja kompenzatora po fazi Icjarc cos 0,02 = 


=0,021/c + i 1,001c, uz pretpostavku, da ta struja prethodi naponu. 
Napon na kraju voda uzet ćemo kao realnu os. Struja, koju uzima 
opterećenje bez kompenzatora, jest 


90000,—arc cos 0,90/(0,90+200 3) = 289,— 25.84" = 260 — j 126 A. 


Ukupna struja jednaka je sumi ove struje i struje kompenzatora ili 
Ia = (260 + 0,02 Ic) -- i (— 126 + Ic) A: 


TI 
s 
3 

LI 
Ni 


LII 
zr 


o 
M 


= 115500-0,875,1,41"+ [(260 -+ 0,02 Ic) --j (— 126 + 10)] 
200 80.0" «0,958,0,44* 





o = | 
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— 101100 + j 2500 + (32 100 — 192,7 1) + j (45 100 + 32,4 1.) 
= (133 200 — 192,7 10) + i (47 600 + 32,4 12) V. 


Fazni kut napona Es s obzirom na realnu os nepoznat je, ali kvadrat 
njegova iznosa mora biti jednak sumi kvadrata realne i imaginarne 
komponente s desne strane znaka jednakosti. x 


127 0002 = (133200 — 192,7 1:)* + (47 600 + 32,4 107. 


«Riješimo li po /e, dobijemo le = + 86,3 ili + 1177 A. Praktična veličina 
je ona manja, te kVA, preuzeti od kompenzatora, iznose 86,3-20013 = 
— 29900. Pozitivni predznak za le pokazuje, da struja prethodi naponu, 
kako se prvotno i pretpostavilo. 

Da ie riešenje dalo negativnu vriiednost za [c, bilo bi potrebno 
ponoviti račun, i to na početnoj pretpostavci, da je struja kompenza- 
tora jednaka 0,02 le — j 1,00 1. Treba primijetiti, da jalova komponenta 
može imati bilo koji predznak, ali djelatna komponenta mora uvijek 
biti pozitivna. 

Kontrola. Na osnovu dobivenog rezultata ukupna struja na kraju 
voda je 


IR = 260 — j 126 + 1,7 + 1 86,3 
= 262 — | 39,7 = 265,— 8,61 "A. 
Es = 115500,0%-0,875,1,41* + 265,— 8.61"-200,80,0/-0,958,0,44' 
= 101100 + j 2500 + 15800 -+ j 48 100 
= 127000,23,4' V. U redu. 


53. Ekvivalentne sheme z i T. Za prikazivanje dugih vodova kod 
stacionarnog stanja i nazivne frekvencije f 
pomoću modela, i to u svrhu pokusa, a Z 
kojiput i radi proračuna, prikladno je da | | 
se upotrebi ekvivalentni sistem s kon- x z 
centriranim konstantama, koji svojim ka- tip 
rakteristikama između stezaliki nadomješ- 
ćuje stvarni jednolični vod. pra? 

. Prema slici 55. pretpostavimo, da po I bane 

prikazani spoj može sasvim točno prika- 
zati stvarni jednolični vod u stacionarnom stanju i kod normalne 
frekvencije. Želimo da odredimo vrijednosti, koje moraju imati Zi Y'. 
Uz upotrebu dobro poznatih metoda, struja i napon na početku mogu 
biti izraženi pomoću struje i napona na kraju, kako slijedi: 


2 Woodruff: Principi prijenosa električne energije 
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Es— Ex(1+225)+ eZ; (188) 
vi 2 
NE n(1+225) + ze(r'+ 225). 189 


Pomoću jednadžba (180) i (181) za jednolični vod ovo se može izraziti 
kako slijedi: 


& 

Es= ERch 8 + IZ V; (190) 
| e 

Ke Inch O + ERYS-A. (191) 


Da bi spoj na slici 55. bio točno ekvivalentan stvarnom vodu s kon- 
stantama Z i Y, mora jednadžba (188) biti identična sa (190), a (189) 
identična sa (191). Budući da se ER i Iz mogu mijenjati međusobno 
neovisno, to znači da članovi s faktorom Ex u (188) i (189) moraju 
biti jednaki članovima s faktorom En u (190), odnosno (191); a na sli- 
čan način isto vrijedi za članove s faktorom In. Prema tome iz posljed- 
njih članova u (188) i (190) slijedi 





o 

zo. (192) 
Iz prvih članova iza znaka jednakosti u ovim istim jednadžbama slijedi 

a Zave a “+ Zsho 
ch& = 1+ 5 zin Bor (193) 

Y'_ O(cnO—q1 _VZY(cn&—1) 

2 Z sh& Z sho 
Eo (en Do i 2. 
e osno —2 6 S (194) 

M 0% — X 

Činjenica, da je a = th 0/2, može se lako provjeriti uz primjenu 


eksponencijalnih oblika. 


ch8 —1_ +e-9—2 (6% —2-+e—?): (e8/2 — e— 9/2) 
sHĐ,< (606-981 (9 —e—2).(c9/2 — ec—0812) 


c8/2 _ c—0/2  «h8/2 


SEBA ELE? “pobi 0/2. (195) 
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Da provjeravanje bude potpuno, moramo ispitati također i članove sa 
Ex u (189) i (191) i vidjeti, da li su i oni međusobno jednaki, ako upo- 
trebimo iste faktore korekcije. Moramo pokazati, da je 





Nek kra Ke (196) 
Q 
ako je Y'= Ne iz= ZED, Uvrstimo li ove izraze i napišemo 


li za th 8/2 njegovu vrijednost danu u (195), dobijemo 
ch —1, ZY*(ch&—1)? _ ,shO 
2chO—2+ch?0—2ch0 +1 = sh? 0. (198) 


Članovi sa ch € ukidaju se, a jer je ch?0 —sh O =1, jednadžba po- 
staje identična 2— 2 = 0. 


n 





Prema tome imamo: 


9 “6 
Z=25%5-02 u ,prečki“, (199) 
ž o A 
2 = LN. S u svakom ,,stupu . (200) 


Na sličan se način mogu odrediti faktori korekcije za ekvivalentnu 
T-shemu. Formule su (vidi sliku 56.) 





i Sesno 
kom rarS (201) 
Za zno Z 
đa U tea 202) 
2 2 "1612 ( 


Dijagrami II. i III. s hiperbolnim funkcijama prikazuju vrijednosti 
korekcionih faktora potrebnih za određivanje konstanata kako za ekvi- 
valentnu z-shemu, tako i za ekvivalentnu T-shemu. 


2 z 


SI. 56. Ekvivalentna T-shema 
za jednolični vod. 


Primier. Nađi konstante za ekvivalentnu * shemu jednoličnog voda 
s ukupnim uzdužnim prividnim otporom po fazi 180,75,0 QA, a kojemu 
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je poprečna prividna vodljiva vrijednost prema neutralnoj točki po 
fazi jednaka 0,00100 90.0" S. 


Riešenie. ZY = 180,75,0*-0,00100 90,0" S 0,180 ,165,0'. 





o 
Iz dijagrama II je s = 0,971,0,45". 


Pon tn ore 
Iz dijagrama III je SOJE 





= 1,015 = (23 
Z' = 180,75,0%-0,971 ,0,45% = 174,8 75,45" 0. 
Y' = 0,00100 90.07: 1,015, — 0,23“ = 0,001015,89,77" m 


Kod upotrebe ekvivalentne T-sheme osobito je to, da prividna 
vodljiva vrijednost ,stupa“ obično ima kut veći od 90", što znači, da 
je djelatni otpor negativan. Iz ovog razloga nije prikladno u većini 
slučajeva graditi modele prema T-shemi. Međutim analitičko rješenje 
na osnovu T-sheme ipak vrijedi. Stvarni djelatni gubici u vodu ne mo- 
raju biti jednaki gubicima u ,prečki“ ekvivalentne z-sheme pri istim 
uvjetima opterećenja. Ekvivalentnost vrijedi samo za karakteristike na 
stezalikama, a ne proteže se na korespondentne sastavne dijelove. 

Za kratke vodove jake struje vrijednosti su za oba hiperbolna 

ž Sh un ODN Ri Ž sa 
korekciona faktora So 1-95 približno jednake 10, pa se = ili 
T-shema, u kojoj je kao aproksimacija upotrebljena ta vrijednost, gdje- 
kada zove ,nominalna“ =, odnosno T-shema. 

Osim njihove koristi kod izrade modela, ekvivalentne sheme, i to 
obično z-shema, skoro su neophodne kod redukcije i pojednostavnjenja 
mreža s dugim vodovima u svrhu proračuna kratkog spoja ili slično. 


54. Ostale metode za proračun kompleksnih hiperbolnih iunkciia. 
Ako nemamo na raspolaganju dijagrame, kao što su ovi u ovoj knjizi, 
ili ako treba da odredimo funkcije izvan područja tih dijagrama, može 
kojiput doći do potrebe, da se upotrebe druge metode proračuna. 


1. Iz redova. Direktni proračun. može se izvršiti iz redova, kao 
što je već bilo utvrđeno. Ako treba da se upotrebe redovi, onda je 
najbolje da se upotrebe slijedeće formule: 








2 2 3 3 
Es = Ex(1+ 55-44 ZY 3) 


. 24 720 


z Gi 22Y2 Ze a 
+ tezl1+ 6 ' 120 ' 5040 





koe ) V; će + (203) 
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nA ; ZY Z2Y? 7? Y? \ 
is=mli+E+%, ZI KU diet 
ZV Zene ziv 
+ ExY (1+ a oba som. ) A. (204) 
th 0/2 ZVE ZVE KT7o 
az S o oem (205) 


2, Iz razvoja u članove s funkcijama realnih promienliivica. Da 
se ch(u-+jv) razvije u članove s funkcijama od samog u i samog v, 
može se upotrebiti eksponencijalni oblik. 


ch(u-+jv) = k(e/"+e-“-) 


== 1 (eufiv -- g—-utjv + gu—jv + €-“—iv) S + (cuHY — e—uilo —eu-1v— €-"—jv) 











_ G4ep €-u elek ezi» n 6 — €—u ejv_e-jv 
mare 2 Morao 2j 
=chucosv + jshusin v. (206) 
Na sličan se način mogu razviti i ostale funkcije. Naikorisniji izrazi su: 
sh(u + iv) = shucosv -+ j ch u sin v (207) 
3 (1+u)?2+v? , , i u 1 
E = 1 O NOV I RSA, 1 == 
arth(u +jv) ta grem"i* arctg—- 
u—1 5 
+ arc tg i (208) 


Kod primiene formule (208) mogu se za arctg uzeti bilo koje 
vrijednosti, ali obje uzete vrijednosti moraju biti iste grane grafikona 
za tangens. 

Raspoložive tabele za realne trigonometrijske i hiperbolne iunk- 
cije mnogo su točnije od postojećih tabela za kompleksne funkcije, pa 
se u konačnom rezultatu može dobiti mnogo veća točnost, ako se upo- 
trebe gore razvijene formule u vezi s ovim tabelama. Uloženi trud 
nije mnogo veći nego što je potreban za interpolaciju kod kompleksnih 
tabela, naročito zbog toga, što se interpolacija kod realnih tabela može 
potpuno izbjeći, ako se upotrebe tabele s malim intervalima. 


3. Kennellyievi dijagrami i tabele. Dr. A. E. Kennelly izdao je 
opsežan slog tabela kompleksnih hiperbolnih funkcija i knjigu dijagrama 
na osnovu istih podataka kao i za tabele. Ovi dijagrami pokrivaju 
znatno veće područje nego tri dijagrama u ovoj knjizi. 


55. Formule za priručnik. Prikladno je, ako u priručniku imamo 
skupljene različite formule za duge vodove, koje su dosad bile razvijene. 
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Za opterećeni vod: 


Es = ExchO + laz, 


9 
Is = lech 8+ ExY Šo E 


o 
Ee= EschO — sz 





le = IschĐ —EsY A 
e= ERchqax +HlazasL2Ž, 
=Escha(I—X)—Isz(l—2) nae, 
i=lachax-+ Enyx E, 
— Isth a(1—% —Esy(—a) EEA, 


Za vod kratko spojen na kraju: 
ER = 0, 
Is Es 


170“ Zsho/9" 


Es = Ia Zsh 09/0 = IsZth 0/0, 


BS 
= Azre —_ 
Is = IR ch za o 
sh X sh ax/a x 
e=IRzXshax/aXx = Es Be = [s SZ KO 


chax Es chax_ 


chO ZZ shOo" 





i=Iacha% =I[s 


Za vod otvoren na kraju: 
IR = 0, 


E še pi je is Zg e Ise. 
8 7“<ho sho 7"Ysh909' 


(209) 


(210) 


(211) 


(212) 


(213) 


(214) 


(215) 


(216) 


(217) 


(218) 


(219) 
(220) 


(221) 


(222) 


(223) 


(224) 
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E Boa) j 
Am RaT. 5 (225) 
Is= EsYth 8/0 = Ex Y sh 9/0, (226) 
ts chax _ Ischax 
e=ERch«x = Es che 7“ Ysh 0,0 > (227) 
i= Esy 0 RYXS SE (228) 
Za ekvivalentnu r-shemu : 
jas sre 
Y'_ Y tno/2 
226 (230) 
Za ekvivalentnu 7-shemu: 
Z"_ Z th012 
na Se 
NM: (232) 


56. Odnosi između hiperbolnih funkcija. Slijedeći odnosi između 
hiperbolnih funkcija mogu biti korisni kod problema iz prijenosa. 








e*—e-* KS KS 
S ssa I asi rel vnMe (233) 
een €-* X xs x$ 
Puba sr m A al <A (234) 
sh X SO DRE I 11% 62% 
Ju a A 235 
| MR x 148 548. 15 52888 vi 
| ch?X — sh*x = 1. (236) 
| sh 2X = 2sh X ch %. (237) 
ch2X% = ch2X + sh?x =2ch*x—1. (238) 
' d 
poi = 239) 
| dx S ch X. ( 
kb d hx=shx (240) 
\ dx . 
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/ sh xdX = ch -+ const. kt 2ŽLI 

s chX dx = sh X -- const. (242) 

sech?X + th*x =1. (243) 

sh(a tjb) =shacosb + jchasin b. (244) 
ch(a+tjb)=chbcosb + jishasinb. (245) 
sh(a+ib+tj)=—sh(a+jb). (246) 
ch(a+ib+j)=—ch(a-Hjb). (247) 
th(a+ib+jim=th(a+jb). (248) 


Jednadžbe (246) do uključivo (248) omogućuju da se proširi granica 
upotrebe danih tabela odnosno dijagrama, a isto tako omogućuju i 
jednadžbe (237) i (238). 


chX = cosj%. (248.a) 
sh = —jsinj%. (248 b) 
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ZADACI U:Z GLAVU V, 


Zad. 1—5. Integriranjem izraza za pad napona u vodu po jedinici dužine duž. 
čitave dužine opterećenog dugog voda pokaži, da je ukupni pad napona jednak razlici 
između Eg i Ep 

Zad. 2—5. Integriranjem izraza za poprečnu struju po jedinici dužine duž čitave 
dužine opterećenog dugog voda pokaži, da je ukupna poprečna struja jednaka razlici 
između /p i ls. 


Zad. 3—5. Neki telegrafski vod istosmjerne struje ima otpor 10% po milji i 
odvod 10-5 S po milji Kolika će struja teći kroz relej od 500 € na jednom kraju vo- 
da, ako je na drugom kraju spojena s vodom u seriji baterija od 100 V? / = 100 milja. 

Zad. 4—5. Neki telegrafski vod istosmjerne struje od 175 milja ima priključena 
3 releja po 500 u seriji, i to po jedan na svakom kraju i jedan 75 milja daleko od 
jednog kraja. Konstante po milji voda su r=10 oma i g = 10-5 S. Nađi struju, koja 
će teći kroz svaki relei, ako se za rad voda upotrebi baterija od 100 volta spojena u 
seriju kod srednje relejne stanice. : 

Zad: 5—5. Proračunaj i nacrtaj krivuliu između otpora i snage na kraju voda 
za istosmjernu struju, opisanog u prvom primjeru člana 50. Napon na početku voda 
ie 100 V. Uzmi slijedeće vrijednosti za otpor: 0, 100, 500, 1000, 5000 i 10000 2. 

Zad. 6—5. Trofazni vod dužine 200 milja, frekvencije 60 c/s, ima tri standardna 
vodiča od tvrdo vučenog bakra izvedena kao užeta sa 650 000 cir-mila i smještena u 
horizontalnoj ravnini s 30 stopa između susjednih vodiča. Napon na kraju voda je 
200000 V između vodiča. Opterećenje je 60000 kW uz induktivni faktor snage od 0,90. 
Nađi (a) napon na početku voda: (b) struju na pučetku voda; (c) faktor snage na po- 
četku voda; i (d) korisnost prijenosa. 

Zad. 7—5. Vod iz zadatka 6—5. ima napon .na početku 220000 V između vo- 
diča. Proračunaj i nacrtaj krivulju između napona i snage na kraju voda za faktor 
snage na kraju voda (gq) iednak jedan; (6) induktivnih 0,90; (c) kapacitivnih 0,90; 
(d) induktivnih 0,80; (e) induktivnih 0,70. (Uputa nastavniku: budući da je ovo opsežan 
zadatak, preporuča se, da se podijeli među studentima.) 

Zad. 8—5. Dva duga jednolična voda spojena su u seriju: Ukupne konstante 
jednog, priključenog uz izvor energije, je Z, i Yy, a kod drugog su 22 i Y»- Odredi 
napon na početku izražen pomoću napona i struie na kraju. 

Zad. 9—5. Odredi konstante ekvivalentne =-sheme za vod opisan u zadatku 
6—5. 

Zad. 10—5. Izvedi formule za hiperbolne korekcione faktore za određivanje kon- 
stanata ekvivalentne T-sheme. 

Zad. 11 —5. Dugi vod frekvencije 60 c/s ima slijedeće konstante: z — 0,80|80* 
po milji; y =5,0/90* uS po milji. Kraj voda je otvoren i ima napon jednak jedinici. 
Proračunaj i nacrtaj raspodjelu napona za čitavu dužinu vala, t.j. izvrši posao una- 
trag od kraja voda, dok fazni kut napona ne dosegne 360“. 


Zad. 12—5. Nacrtaj raspodjelu struje za vod iz zadatka 11—5 za potpunu 
dužinu vala. 


122 * STACIONARNE STRUJE I NAPONI 


Zad. 13—5. Nađi napon na kraju voda za trofazni vod, kojemu su ukupne kon- 
stante Z = 150/85% € i y = 0,00080/90* S prema neuiralnoj točki, ako je napon na po- 


četku voda 165000 V između vodiča, a snaga na kraju voda 45000 kW uz induktivnt 
faktor snage 0,866. 


Zad. 14— 5. Kod voda iz zadatka 13— 5. treba da paralelno s opterećenjem na 
kraju voda rade sinhironi kompenzatori i da održavaju vapon od 160000 V. Ako je 
faktor snage kompenzatora 0,03, kolika je nazivna snaga kompenzatora potrebna? 
Napon na početku voda treba da ostane 165000 V. 


Zad. 15—5. Dokaži da je 


1 i 1 
no R“sho' 
Y & Y Qg 


Es = Is 


Zad. 16—5. Dokaži da je 


N 1 1 
ER-ls—go ia ao 


Y o o 
Zad. 17 — 5. Izvedi jednadžbe za struju i napon kod dugog vođa pomoću slije- 
deće metode sukcesivnih aproksimacija Prvo pretpostavi, da /p teče kroz čitav vod i 
odredi odgovarajuću raspodjelu napona s time, da napon u kraju voda bude Ep. Za- 


2a izvedi izraz za raspodjelu struje, koja odgovara ovoj raspodjeli napona. I take 
alje. _ 





GLAVA VI. 


KRUŽNI DIJAGRAMI 


Postoii mnogo načina da se karakteristike prijenosnih sistema pri- 


kažu grafički, te je zaista sreća, što se znatan broj tih grafikona dade 


prikazati kružnicama. Budući da se kružnica može točno nacrtati, ako 


ie određen njezin radijus i središte, to postaje moguće da se čitav dija- 


gram nacrta s minimalnim trudom bez određivanja brojnih pojedinih 


točaka na svakoj krivulji. 


57. Opće konstante struinog kruga. Kad. treba izraditi kružne 
dijagrame za neki prijenosni sistem, tad ove dijagrame obično treba 
izraditi za čitav prijenosni sistem, a ne samo za sam vod. Radi toga 
se redovito u proračunu obuhvate i konstante transformatora, a koji- 
put i sam vod može biti sastavljen od dva ili više dijelova s različitim 
konstantama. Za stanovite svrhe moraju se obuhvatiti i parametri 
generatora. : 

Bez obzira na to, kako je kompliciran prijenosni sistem, ako su 
svi njegovi elementi pasivni i linearni, i ako taj sistem ima samo dvije 
priključne točke (i k tome još zemlju odnosno neutralnu točku), tada 
se struja i napon na jednom kraju mogu izraziti kao jednostavna line- 
arna funkcija struje i napona na drugom kraju, i to za simetrične 
nrilike, kako slijedi : 


Es=AER+BIR, ' (249) 

ls= Dla + CER; (250) 
odnosno ' ; 

ER = DEs—B Is, (251) 

IR=Als—CEs. (252) 


U gore navedenim jednadždama A, B, C i D su kompleksne konstante 
nazvane općim konstantama strujnog kruga toga sistema. Sasvim opće- 
niti put da se odrede njihove brojčane vrijednosti jest, da se počne na 
jednom kraju; na primjer na završetku sistema, gdje su napon i struja 
označeni sa ER i IR. Tada, poznavajući sve parametre sistema, može- 
mo računati unatrag korak po korak do početka sistema dodavajući 
sukcesivno padove napona naponu, a isto tako dodavajući sukcesivno 
poredne struje struji, te primjenjujući formule za dugi vod, gdje je to 
potrebno. Konačni izrazi za napon i struju na početnoj točki imat će 
oblik kao (249) i (250), pa će opće konstante strujnog kruga biti na taj 
način određene. 
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Usporedbom s formulama za duge vodove može se vidjeti, da sw 
vrijednosti općih konstanata strujnog kruga za sam jednolični vod, bez 
priključenih aparata, slijedeće: 


A=ch9, (253) 

he 4 

B=7 5. (254) 
sho : spe 

D=ch0. x s Ba (256) 


Vidi se, da su A i D međusobno jednaki, i to vrijedi za sve simetrične 


strujne krugove, t.j. gdje je impedancija jednaka bez obzira s kojeg: 


kraja gledamo u strujni krug." 


A, By C; Di 


Žra 
1 
" Vis Ko o oYua 


SI. 57. Dugi vod ili bilo koji 
opći linearni prijenosni sistem s 
transfiormatorima na oba kraja. 


Najobičniji prijenosni sistem sastoji se od jednoličnog voda s gru- 
pom ' transformatora na oba kraja. Neka A, Bu, Ci i D, predstavljaju 
opće konstante strujnog kruga za sam vod, Zrs uzdužni prividni otpor 
i Yrs vodljivu vrijednost grupe transformatora u početnoj točki, ito: 
u praznom hodu po fazi prema neutralnoj točki, te Zra i Yra odgo- 
varajuće konstante za transfevrmatore u krajnjoj točki. Ako tada za 
transiormatore upotrebimo ekvivalentne T'-sheme, bit će opće konstante 
strujnog kruga A, B, C i D za čitav prijenosni sistem, uključivo dvije 
grupe transformatora na krajevima dane slijedećim izrazima (vidi 
sliku 57.): 


A = A(1+Zm Yr) + Bi Yre + Ci Zrs(1+Zra Yre) + Di ZrsYrn. (257) 


B=AZm+8Bi+CZriZm-+D Žaa ' Fo (258) 
C = A, Yrs(1-ZqrR YTR) + Bi Yrs YrR + Ci (1+Zrs Yrs): 
= (1+ZrRYrTR) + Di Yra(1-HZrs YTSs). ' bao (259) 


= =A ZrR Yrs I Bi Yrs + Ci Zre(1+Zrs YrTs) + D. (1+Zrs Yzs)!' (260) 


Ako je. sam vod simetričan, dakle ako. ie A = D,, tad se članovi 
koji sadržavaju ove veličine, mogu. spojiti. Ako su prividni otpori.i 
prividne vodljive vrijednosti transformatora na oba kraja također 
jednaki, moguće je dalinje spajanje, pa dobijemo A = D. 
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Dva prijenosna sistema spojena u seriji. Opće konstante strujnog 
kruga A, B, C i D za dva općenita prijenosna sistema (vidi sliku 58.), 


spojena u seriji, dane su slijedećim izrazima; 


E. š i: E, 
i Ah BCD, A2 Bo, Oz Do [—>r, 
s, 


Sl..58. Dva. općenita prijenosna sistema spojena u seriji 


A=AA.+8BiCa,' ' (261) 
B=AB:+BiD:, = (262) 
C = A2Ci + CeDx, > (263) 
D=B.C.+D,D.. | (264) 


Dva prijenosna sistema spojena paralelno. Opće konstante strujnog 


kruga A, B, € i D za dva općenita prijenosna sistema (vidi sliku 59.) 
spojena paralelno dane su slijedećim izrazima: 





SI. 59, Dva općenita prijenosna sistema spojena paralelno. 


Az m Bo. (265) 
PE Nano (266) 
C=G+Q+ = Im S. (267) 
D = ra | (268) 


Primjer. Dokaži vrijednost izraza (261) i (262). 


Riešenie. U skladu sa slikom 58. spoj dvaju prijenosnih sistema 
je početna točka za desni sistem, pa struja i napon na tom mjestu, 


E: i l;, jesu: 


Bra = ME ER + Bela, (269) 


L; = De IR + CER. (270) 
Ove vrijednosti Ej i l; vrijeđe za krajnju točku lijevog sistema, pa je 
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Es=A1E;+ Bil; 
S A,(A2 ER + Be In) + Bi (D2IR + C, E») 
= (ArA» + By C2) ER + (A,Be + Bi D2) IR. (271) 


Ovi konačni koeficijenti za Ea i Iz su vrijednosti za A i B, kao što 
je dano u (261) i (262). 

Ekvivalentna T-shema za transformatore je neznatno točnija od 
T_sheme, ali ako imamo transformatorske grupe na oba kraja, tada se 
male pogreške uslijed T-sheme djelomično ukidaju. Ovo nastaje zbog 
toga, jer se pretpostavlja, da u početnoj točki struja neopterećenog 
transformatora ne teče kroz uzdužni prividni otpor, dok u krajnjoj 
točki ta struja teče kroz čitav uzdužni prividni otpor. Ustvari bi ta 
struja trebala teći kroz otprilike polovinu uzdužnog prividnog otpora 
na oba kraja, što bi imalo predstavljati prividni otpor primarnih namota. 
Ukupna pogreška, koja na ovaj način nastaje, jest reda veličine od 0,1"/,. 

Relacija, koja uvijek postoji između četiri opće konstante strujnog 
kruga i koja se često upotrebljava za kontrolu, jest 


AD==BCI=41, (272) 


58. Ekvivalentne sheme s i T. Isto tako kao što je moguće ka- 


rakteristike bilo kojeg linearnog pasivnog prijenosnog sistema s dvije 
priključne točke prikazati pomoću četiri opće konstante struinog kruga, 
moguće je prijenosni sistem reducirati na jednu jedinu ekvivalentnu 
shemu z ili T, koja je između stezaljki točno ekvivalentna u stacionar- 
nom stanju i kod nazivne frekvencije. 


1] 0000 [1 
s E 

SI. 60 Ekvivalentna x-shema 

za općeniti prijenosni sistem. 


Ako su opće konstante strujnog kruga poznate, odgovarajuće. 


konstante ekvivalentne z-sheme (prema slici 60.) dane su slijedećim 
jednadžbama: 








zip (213)- 
Ys = 2 E : 4 (274) 
mia s . (215) 


x 
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Ako su konstante *-sheme poznate, mogu se opće konstante strujnog 
kruga izraziti pomoću njih, kako slijedi: 


A=1+ZVYa, (276) 
B=Z, (277) 
C=Ysrb%YebZVeYe, (278) 
D=1+ZYs. (279) 


Konstante ekvivalentne “-sheme mogu se odrediti također uz 
upotrebu formula za transfiguraciju zvijezde u trokut i obrnuto, koje 
se formule upotrebljavaju za pojednostavnjenje prvobitne visokonapon- 
ske mreže. 

Kod sastavlianja modela metoda pomoću ekvivalentne z-sheme je 
skoro neophodno potrebna, ali se kod proračuna mnogo veća prednost 
daje ekvivalentnim konstantama strujnog kruga, pa će one u ovoj 
knjizi biti upotrebljene kao osnova za kružne dijagrame. 


59. Kružni dijagram snage na kraju voda. Iz jednadžbe (249) 
imamo 
Es=AER-r Bir. 
Pretpostavimo, da su Es i Ex određene po veličini, a En neka leži 


u realnoj osi. Kut za Es može se mijenjati, a IR: može se mijenjati i 
po iznosu, i po kutu. Ovi su odnosi grafički prikazani na slici 61. Ove 





Sl. 61. Grafički prikaz jednadžbe SI. 62. Grafički prikaz jednadžbe 
Es=AER+ Blp Es_ A 


Book 


su pogonske prilike ostvarene, ako se napon na početku voda drži 
konstantnim pomoću regulacije uzbude generatora, a na kraju voda 
napon se drži konstantnim pomoću sinhronih kompenzatora, kojima se: 
također regulira uzbuda. Prema postavljenim zahtjevima napon je na 
početku voda prisiljen da se svojom krajnjom točkom kreće po iscrt- 
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kanom krugu, koji je nacrtan sa središtem u O' i s radijusom jednakim 
iznosu od Es. Točka O je fiksna i vektor _ BIR mora imati krajnju 
točku također na iscrtkanom krugu. 

Fizikalno značenje veličine AEn može se razumjeti, ako se uoči, 
da je ona jednaka naponu na početku voda u praznom hodu, t.j. kad 
su le, pa prema tome i BlIx, jednaki nuli. 

Ako se na slici 61. promijeni mjerilo dijeljenjem svih vektora sa 
B, tada crtkani krug postane geometrijsko mjesto krajnjih točaka 
vektora, koji predstavljaju sve moguće struje na kraju voda, pri čemu 

je početna točka svih ovih vektora 

točka O. Budući da je B općenito kom- 

pleksna veličina, to će se dijeljenjem 

\ krug struje dijagram zakrenuti za neki kut, pa 
\na kralu voda. ćemo dobiti odnose kao na slici 62. 
Realna os na slici 62: je djelatna kom- 
ponenta struje za kraju voda. Kut 0, 
prikazan na slici, jest fazni kut struje 
potrošača, koja je na slici kapacitivna. 
Vidi se, da crtkani krug sada prika- 
207. djelatna dirulg zuje geometrijsko mjesto struja na 

RE; . kraju vcda, koje su moguće kod prvo- 
tno postavljenih uslova. Ova nam slika 
dakle prikazuje kružni dijagram struje 
SI. 63. Kružni dijagram struje opterećenja. S obzirom na O kao isho- 
na kraju voda. dište i djelatnu struju potrošača kao 
realnu os vidi se, da je središte O“ 





Jalova struja 


' 

I 
I 
1 
t 


, 






Ko A Mag k ? PJ 
smješteno kod — Bb pri čemu je predznak negativan zbog činjenice, 


što je smisao vektora O O obrnut i što se mjeri od O do 0“. Mnogo 
je prikladnije, ako se odnosi na slici 62. nacrtaju na način prikazan na 
slici 63. Ovdje ie smještaj središta O' dan koordinatama —IER, + mER 
duž osi djelatne, odnosno jalove struje. Da izrazimo ove dvije nove 
oznake [i m pomoću općih konstanata strujnog kruga, neka bude 


A = aa = a(cos 0 + j sin 0.), (280) 

B = b(9% = b (cos 0% + j sin 9%), | (281) 

C = c9= c(cosB: + jsin 0), . (282) 

D = d|Đa = d(cos 84 + j sin 0). | (283) 
đa | 


Tada je —2Ex —_ Zug En, a koordinate za O“ su 
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129 
Br Nah Bia 
lER = b ER cos (8 — &.), (284) 
m ER = S ER sin (9% — 0). (284a) 
Radijus kruga struje opterećenja je \ 
Za Kn3Es 
radijus = —. (285) 


b 


Kod slike 61. treba primijetiti, da ako se vektor Es zaokrene do realne 
osi, imamo prilike, kod kojih ne postoji fazna razlika između napona 
na početku i na kraju voda. Kut između njih je u dijagramu označen 
sa 0%; taj je kut označen i na slikama 62. i 63. 


Kružni dijagram struje opterećenja može se pretvoriti u kružni 
dijagram snage jednostavnim množenjem svih mjerila i vektora sa En 
ili, još bolje, sa 0,003 Ex, da dobijemo jedinice u kilovolt-amperima i 
kilovatima za sve tri faze. Na osnovu toga krug snage na kraju voda 
ima svoje središte kod 





— 0,003 Er? S cos (8; — 0) kw, (286) 
+ 0,003 Ex? . sin (8 — 0.) kVar, (287) 

i radijus 
0,003 ća kVA. (288) 


60. Kružni dijagrami snage na početku voda. Iz jednadžbe (251) 
imamo odnos 


ER=DEs—BIs. 


Pretpostavimo li, da su Es i Ex opel fiksni po iznosu i da Es sada 
leži duž realne osi, možemo gornji odnos izraziti grafički pomoću vek- 
torskog dijagrama na slici 64. Fizikalno vektor D Es predstavlja vri- 
jednost, koju Ez mora poprimiti, ako je struja na početku voda jednaka 
nuli, pa je i Bls=0. a 

Istim načinom promjene mjerila, kao što je učinjeno prije kod 
razvoja kruga za kraj voda, može se slika 64. pretvoriti u kružni 
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dijagram snage na početku voda, prikazan na slici 65. Položaj središta 
kruga snage na početku voda ima koordinate 











+ 0,003 Es? S cos (8 — 02) kW, (289) 
—- 0,003 Es? : sin (0% — 0%) kVar, (290) 

a njegov radius je 
0003 ZEŽEKVA. (291) 


b 


Induktivna jalova snaga je dogovorno uzeta kao negativna, a ka- 
pacitivna jalova snaga kao pozitivna. 


jalova 
snaga kap. 





krug snage na 
EZ početku voda, 
1 





'S1.64. Grafički prikaz SI. 65. Kružni dijagram snage na početku voda. 
jednadžbe 


ER=DEs—BIs. 


61. Kombinirani kružni dijagram za snagu na početku i na kraju 
voda. Kojiput je zgodno da se nacrtaju oba kružna dijagrama, za snagu 
na početku i za snagu na kraju voda, zajedno. Pri tome se uzmu 
zajedničke koordinatne osi, koje predstavljaju djelatnu i jalovu snagu. 
Tu stvarno ne postoji zajednička os za napone, jer se djelatna kompo- 
nenta snage na početku voda dobiva pomoću struje u fazi s naponom 
na početku voda, dok se djelatna komponenta snage na kraju voda 
dobiva pomoću struje u fazi s naponom na kraju voda. Ova dva na- 
pona općenito nisu međusobno u fazi. Međutim možemo na oba kruga 
označiti pogonsku točku, koja predstavlja uslove pogona, kad su oba 
napona u fazi. Pogonske točke na oba kruga, koje odgovaraju istim 
pogonskim uslovima, mogu se odrediti tako da se od osnovne oznake 
na svakom krugu položi isti kut 0. Na slici 66., gdje su prikazana oba 
kruga za početak i za kraj voda, iscrtane su naponske kutne skale na 
oba kruga. Crtkanom linijom spojene su dvije pogonske točke, koje: 
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odgovaraju faznoj razlici napona od 50% Ova linija predstavlja gubitak 
prividne snage u prijenosnom sistemu. Razlika u djelatnoj snazi jednaka 
je iznosu gubitaka prijenosa, a vertikalna komponenta crtkane linije, 
koja predstavlja jalove gubitke, pokazuje, da vod (uključivo transfor- 
matori, ako su oni obuhvaćeni kod određivanja općih konstanata struj- 
nog kruga) troši određenu induktivnu jalovu snagu. Kod manjeg 
opterećenja vidimo da vod uzima kapacitivnu jalovu snagu. 











krug snage 
na kraju voda 


jalova snaga 





ind. 


krug snage na 
početku vodo 


Sl. 66. Krugovi snage na početku i na kraju voda, 
s kutnim skalama napona. 


Ne smije se zaboraviti, da se čitav dijagram osniva na konstan- 
tnoj veličini napona na oba kraja. 


62. Promienliivi naponi na krajevima voda. Kružni dijagrami za 
snagu razvijeni su na bazi konstantnih napona Es i En, ali se njihova 
upotreba nikako ne ograničava na ovaj slučaj. Ako je napon na početku 
voda zaista fiksan, ali se napon na kraju voda mijenja u ovisnosti o 
opterećenju, tad se može upotrebiti dijagram prikazan na slici 67. Za 
svaki od čitavog niza napona na kraju voda nacrtan je odgovarajući 
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krug. Krugovi služe za to, da iscrtaju radno područje dijagrama tako, 
da se za svaki dani vektor snage na kraju voda može direktno očitati 
veličina napona na početku voda, i to interpolacijom od oka između 
krugova. 

Ustvari su moguća dva napona na kraju voda za konstantni iznos 
Es i danu prividnu snagu na kraju voda. Ovo je izneseno u prvom pri- 
mjeru člana 52. u prethodnoj glavi. Kod grafičkog rješenja dana su dva 
moguća napona očitanjem na velikom i malom krugu snage, koji se 
sijeku. Manje očitanje redovito nema praktičke vrijednosti. 






ER : 
=> u postocima 


Es 
80. 90 100110% 


jalova snaga 


dielatna snaga 


SI. 67. Dijagram snage na kraju voda za 
konstantnu vrijednost Eg i različite vrijednosti Ep. 


Sva središta različitih krugova na slici 67. leže duž pravca, a 
njihove udaljenosti od ishodišta proporcionalne su kvadratima odgova- 
rajućih napona na kraju voda. Polumjeri krugova direktno su propor- 
cionalni naponima na kraju voda. 

Slični se dijagram može nacrtati za uvjete konstantnog napona 
na kraju voda i različite vrijednosti napona na početku voda, Dijagram 
snage na kraju voda prikazan je na ovaj način na slici 65. 

Za neke svrhe, uključivo studij prelaznih pojava s njihanjem iaz- 
nog kuta i iznosa napona na početku i kraju voda, poželjno je da se 
izrade dijagrami, koji omogućuju očitanje, ako su promjenljivi i Es i En. 
Naravno da se može izraditi čitava familija dijagrama prema slici 67., 
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odnosno 68., ali je također moguće uz modifikaciju skala udovoljiti 
zahtievu s jednim jedinim dijagramom. Podsjetimo se, da se središte 
kruga za snagu na kraju voda nalazi kod 


— 0,003 ER? — cos (0; — 04) kW, 


a 
b 
+ 0,003 Er? $ sin (8 — 6) kVar, 


i da je radijus jednak 
Es ER 
b 





0,003 kVA. 





Es 
Eh u postocima 
80 90 100110 120 130% 


jalova snaga 






djelatna snaga 


Sl. 68. Dijagram snage na kraju voda za konstantnu 
vrijednost Ez i različite vrijednosti Es. 


Ako se mjerila promijene dijeljenjem s faktorom ER", modificirani krug 
za snagu na kraju voda imat će središte kod 


— (04003 S. cos (8 — B,), (292) 
-+ 0,003 5- sin (8 — 0), (293) 
a promjer će mu biti 
0,003 Es (294) 
DREER 


Koordinatne osi, umjesto da se mjere u jedinicama kilovata i jalovih 
kilovolt-ampera, prebačene su na jedinice kW/Er" i kVar/Ex". Treba 
primijetiti, da je središte fiksno, neovisno o bilo kojem naponu, i da 
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radijus kruga ovisi o omjeru napona a ne o njihovoj stvarnoj veličini. 
Kod očitanja dijagrama određuje se vrijednost snage na kraju voda 
množenjem očitanja koordinata s odgovarajućom vrijednošću ER. 

Naravno, da se na sličan način, kao što je opisano za kraj voda, 
mogu izraditi dijagrami za snagu na početku voda. 


63. Krugovi gubitaka. Ako se na dijagram, kao na slici 68., ucrtaju 
krivulje konstantnih gubitaka, bit će ove krivulje koncentrični krugovi. 
Da to dokažemo te da odredimo središte i promjere tih krugova, po- 
stavimo najprije izraz za gubitke. Upotrebit ćemo slijedeće oznake: 


ER = Ea + j0 V, uzeto za realnu os. 
IR = Ini +ilna A. 

bs ="Esw-rdvEs2a V. 

ls=1s +jlsz A. 


A=a+ja. 
B=b;+ib, 

C=qai+tijce, 
D=d,+id.. 


PR = djelatna snaga na kraju voda po fazi, W. 
Ps = djelatna snaga na početku voda po fazi, W. 
PL = Ps— Pan = gubici djelatne snage po fazi, W. 


Počevši s općim jednadžbama, možemo nastaviti, kako slijedi: 
Es=AER+BIR 
= (4ER+bilR — be IR») + i(aeER+bilIR2 + Da Ini). (295) 
ls= DIR + CER 
= (dilRi++Ci ER — dolR2) + ji (diIR2-H-đelni + C2 ER). (296) 
PR= ERlm. (297) 
Ps = Esilsi + Es2 [s2 
= Er? (a Ci-+ao C2)-+ ER IRi (a di--a2 de-++-b, Ci-+b2 Ce) 
+ ERlInR2 (42 di rd: de+b, Ca — b» Ci) -+I muž (bi di+bod») 
+ IR2?(bid, + bad). (298) 


Iz jednadžbe (272) imamo odnos AD — BC =1. Ako ovaj izraz razvi- 


jemo pomoću njegovih realnih i imaginarnih komponenata, dobit ćemo 
slijedeća dva izraza: 
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adi —aeds — bi€i + baCa = 1, (299) 
dide + dodi — bi C2 — boCi = 0. (300) 


Tada možemo pisati: 


Pe = Ps— PR 
= Ez(aCi + d2€2) + ERIni (2d2d2 + 2.0, Ci) 
+ Ealae(>2d1d2 + 2b, Ce) + Iru? (bi di “> be d2) 
+ IR2?(bi di + ba dx). (301) 


Preinačimo li (301) tako, da dobijemo uobičajeni oblik jednadžbe kruga, 
imamo 





Q»2 de Sa bi SE ahe đi ds bi 2) 
(Z i bid, + bade me Fr bidi + bed» 
- (Po — Ep Ela D+ gode) (gd + dado) 
1 9 
E [29 Son 1) TIE hdi 
: E (302) 


Na dijagramu za struju na kraju voda ovo pokazuje, da je geometrij- 


sko mjesto točaka za gubitak Pr W po fazi krug sa središtem kod 





d2do + bi Ci ; i (303) 
Eda Lana A djelatnih, 
dida = Drea" A olova (304) 
Na BE budi + bade A _jalovih, | 


i radijusom jednakim 


EUKINLA NI EINE ETS A RE OT JE IT JEZA 
Vle— Bea a2 |(d,-Ebydi) — Ex Pam | 
aja ae O o pe tj e dla PORN ie oba 

idi rbd: 


>A. 


(305) 


Treba napomenuti, da je središte svih krugova gubitaka za određenu 
vrijednost En fiksno, dok je radijus funkcija gubitaka. Minimum gubi- 
taka kod dane djelatne snage na kraju voda dobijemo, ako je jalova 
komponenta struje na kraju voda jednaka jalovoj komponenti središta 
krugova gubitaka. d 

Budući da je izraz za radijuse krugova gubitaka prilično kompli- 


ciran, može se proračun gubitaka u najvećem broju slučajeva izvršiti 


naibolje tako, da se direktno izračunaju Ps i Pa, pa makar da na taj 


.način moramo odbijati dva broja, koji su međusobno skoro jednaki. 


\ 
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Ako treba izvršiti veliki broj proračuna gubitaka, bit će najbolje da se 


nacrtaju krugovi gubitaka. 

Na koordinatnim osima, čije su jedinice kilovati i jalovi kilovat- 
amperi na kraju voda za sve tri faze, središte kruga gubitaka nalazi 
se kod 





Pa 2 odo + bici 
0,003 x oi kW, (306) 
E 0,003 Et đabe Kvar, (307) 


bid, + be de 


Radijus za gubitak od Pr kilovata u sve tri faze jednak je 


0.003 El [1009 Pe pebla—D+a %| (udi+B2d) 














bi* hbo? 
Ez |E (di — 1) + dabeb, | 
bi?-+ be? KV (308) 
DA PONE ar. (308) 


64. Pravocrtni dijagrami gubitaka. Ako prijenosni sistem radi s 
konstantnim naponima na oba kraja, možemo kružni dijagram snage 
proširiti dodavanjem pravca, od kojega 
se mogu podići okomice do kruga snage, 
i te okomice služe kao mjera gubitaka 
Prema slici 63. i 65. možemo pisati 








Ps =1 Es — = (cos0% cos 04; — 
— sinO%sinO.); (309) 
PR= —>1ER?+ ERE: (cos0% cos 0 -+ 


b 
+ sin O%sin6.). (310) 


PL=Ps—PR=I ER? -+ 1 Es?— 
Sl. 69. Grafička konstrukcija 


za određivanje gubitka px 2 ER Es cos0%cos9 W po fazi. (311) 
kao funkcije 0, prema (311). b 








Za konstantne vrijednosti ER i Es jedina promjenljivica na desnoj 
strani u (311) jest 0., t. j. fazni kut između napona Ex i Es. Gubici su 
prema tome izraženi razlikom između konstantnog člana LER? + I Esg 
2EREs 





i komponente vektora s dužinom cos projiciranog na 0s, s 


kojom čini kut 0., Ovaj je odnos prikazan na slici 69. Vertikalna linija. 
je os za 0 = 0. 


2+ 
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Ako se mjerilo gubitaka izabere tako, da radijus kruga gubitaka 





ER E 
jna Es cos bude jednak radijusu krugova snage 3 *, tad se kru- 


govi mogu nacrtati jedan preko drugoga u istom dijagramu, i to bilo 
za uslove na početku bilo za uslove na kraju voda bilo za oboje. Da 
dobijemo ovaj rezultat, očito mora mjerilo gubitaka biti 2cosO puta 
veće od glavnog mjerila za snagu, i tada se sam krug snage može 
upotrebiti kao krug gubitaka. Ovo obično znači, da će mjerilo gubitaka 
biti tri ili četiri puta veće od glavnog mjerila za snagu, što je povolj- 
no, jer je gubitak, koji se očitava, mnogo manji od ukupne snage. 
Ovakav sastavljeni dijagram za prilike na kraju voda prikazan je na 
slici 70. Potpuno na isti način mogu se sastaviti dijagrami za snagu 
na početku voda. 





ialova snaga 







krug snage 
na kraju voda 


djelatna snaga 





SI. 70. Dijagram gubitaka nacrtan preko dijagrama 
za snagu na kraju voda. 


65. Krugovi korisnosti. Krivulje konstantne korisnosti, nacrtane na 
dijagramu za snagu na kraju voda kod konstantnog napona na kraju 
iesu krugovi, ali ti krugovi nisu koncentrični. Te krivulje nemaju velike 
praktične vrijednosti, jer se utjecaj gubitaka na projektiranje i pogon 
mnogo lakše može odrediti iz samih gubitaka nego iz korisnosti. 


66. Pregled iormula za kružne dijagrame. Na osnovu koordinata 


s mjerilima u kilovatima i jalovim kilovolt-amperima za sve tri faze 
mogu se navesti slijedeće glavne formule za konstrukciju dijagrama 


snage i gubitaka. 
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1. Krugovi snage na kraju voda. Središte je smješteno kod 


— 0,003 Er? Sa cos (%— 0.) kW, 


+ 0,003 Er? a sin (0 — 04) kVar. 


Radijus je 
Es ER 


0/003 === b kVA. 


Naponi su fazni, a snage trofazne. 


2. Krugovi snage na početku voda. Središte je smješteno kod 


-- 0,003 #2 cos (0; — 04) kW, 


—= 0,003. Es £ sin (0% — 02) kVar. 


Radijus je 
EsER 


0009:=—==— b kVA. 


3. Krugovi gubitaka. Središte krugova gubitaka na dijagramu 
snage na kraju voda smješteno je kod 


— 0,003 Ext r bic 


hd Paka 


de b € 
+ 0,003 Era 2102. 
š đ, End kVar. 


Radijus za ukupne gubitke od Pr kW jest 


0,003 IE ČE E: prera di +bod2) 





bi 
m oboda =n= dobe b, 
b? 
DE KVA. 


A 4. Pravac gubitaka. Pravac gubitaka može se dodati u kružni 
dijagram snage na kraju voda, ako se kroz stredište O' kruga za 


snagu nacrta pravac za O = 0, i ako se nacrta okomica na ovaj pra- 
vac u udaljenosti 





0,003 EE Zb £0S (0 — 02) + Es? £ cos (0 — 2) 
kVA 


2 cos 0% , ,md 
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od točke 0', mjereno u mjerilu glavnih osi. Gubitak se određuje podi- 


zanjem okomice na pravac gubitaka, koja siječe krug snage u pogon- 
skoj točki. Dužina između kruga i pravca gubitaka je vrijednost gubitka 
u mierilu 2cosO%% puta većem od mjerila koordinata. 

Pravac gubitaka može se dodati kružnom dijagramu za snagu na 
početku voda na isti način. 

67. Broičani primieri. Konstrukcija dijagrama. Neki jednostruki 
trofazni vod od 200 milja, za 60 c/s, ima tri vodiča od alučela s 54+-7 
žica presjeka 715500 cir-mila, na međusobnom razmaku od 25 stopa 
u horizontalnoj ravnini, kojoj prosječna visina nad zemljom iznosi 40 


stopa. Na oba kraja voda nalazi se grupa dvonamotnih transformatora 
sa slijedećim konstantama po fazi: ZT = 34,5, 86,4? Q 1 Yr= (0,93 :10-* 


(783,5 S do neutralne točke. Ove se ika odnose na visokona- 
ponsku stranu. 
(am Odredi konstante A, B, Ci D za čitav strujni krug. 

2. Izradi dijagram za snagu na kraju voda uz linijski napon na 
početku voda od 220000 V i na kraju voda od 220000 V. 

3. Nacrtaj familiju krugova za gubitke na dijagramu za snagu na 
kraju voda, i to za linijski napon na kraju voda od 200000 V. 

4. Nacrtaj dijagram gubitaka na dijagramu za snagu na kraju voda. 

Riešenje 1. Opće konstante strujnog kruga. Vrijednost vlastite SQU 
za alučel 715 500 a je prema tabeli V. jednaka 0,414 palaca. Među- 


sobna SGU je 25 E stopa ili 378 palaca. Omjer Dn!D: iznosi 914, i 
prema tabeli VII. induktivni otpor po milji kod 60 c/s iznosi 0,827 < 
Induktivni otpor za 200 milja je 165,4 po fazi. Djelatni oto je 


0,133:200 = 26,6 % kod 25% C. Kapacitivna vodljiva vrijednost po milji 
bila je za ovaj vod izračunata u glavi IV., te iznosi 5,21: 107% S"po 
milji, što odgovara 1,042:10-% S za 200 milja. Prema tome imamo 


Z = 26,6 + i 165,4 = 167,6 ,80,86* 0. 
Y=0+/1,042-10-* = 0,001042,90* S. 
ZY = 0,1748,170,86. 


o ch 9 = 0,915 0,86". 


sh 9 
LOGO = 0, 9715, 0,28. 28". 


Mu=rnor 0,915, 0,86". 
sh & 


Bo Zi 162,8181,14* Q. 
o o 
Cuz s = 0,001012190.28 S. 


D, = ch 8 = 0,915,0,86%. 
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Konstante A:,B,, Ci i D, vrijede samo za vod. Opće konstante A,B, C 
i D za čitav strujni krug, t.j. vod i transformatore, možemo odrediti iz 
(257), (258), (259) i (260). Za simetrični raspored, kao što ga imamo u 
ovom zadatku, moguća su neka pojednostavnjenja. Imamo Zra = Zrs= 
=ZriYm=Yrs= Yr A, i D, su jednaki, pa će također A i D biti 
jednaki. Kod proračuna se mogu upotrebiti slijedeći pojednostavnjeni 
oblici. 


B=B, +2A,Zr + C4y Zrž; (312) 
A=D=A+BYr+t C,Zr; (313) 
C=C+2AYr—BYr. (314) 


Ako uvrstimo brojčane vrijednosti, dobijemo 


B = 162,8,81,14" + 2-0,915,0,86"-34,5,86,4 
+ 0,001012,90,28*-34,52,2 + 86,4 
— 162,8,81,14" + 63,1,87,26" + 1,2,263,08" 
= 28,0 + 1 222,7 = 224,5,82,84" Q. 





A = D = 0,915,0,86" + 224,5,82,84"-0,93+10-*,— 83,5" 
+ 0,001012,90,28*-34,5,86,47 
— 0,915,0,86" +- 0,0209,— 0,66* +- 0,0350,176,68* 
= 0,901 + / 0,01553 = 0,901 ,0,99“. 


C = 0,001012 90,28" + 2+0,901,0,99%-0,93+10-*,— 83,5" 
— 224,5,82,84"-0,93%-10-*— 2-83,5“. 
— 0,001012 90.28" +- 0,0001676,— 82,51*-+0,0000019 ,95,84" 
— 0,0000167 + ; 0,000848 = 0,000848 88,87" S. 
Kontrola: AD —>BC =1+j0. 





Riešenie 2. Krug snage na kraju voda. Središte kruga za snagu 


na kraju voda uz Es = 220000/]3=127000 i Ex=200000//3=115500 V 
ima svoju djelatnu komponentu , 


— 0,003 Er? . cos (0; — 0.) 


% 16 BRZOOO 
Mrnageor 


= — 22700 kW. 





cos (82,84“ — 0,99") 
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Jalova komponenta je 


+ 0,003 Er? s sin (0 — 8.) 
— + 158800 kVar. 


Polumjer je 
EsER 


0,003 bd 


_ 44:10" 
224,5 
= 196000 kVA. 


Kružni dijagram za snagu na kraju voda prikazan je na slici 71. 


Riešenie 3. Krugovi gubitaka. Uz linijski napon potrošača od 
200000 V (ER = 115500 V) dielatna komponenta za središte krugova 
gubitaka iznosi J 
2 2 d» + bi Ci 


— 0,003 ER hd bli 


0,01553% + 28,0+0,0000167 


Zi Rs Ai Ti ze E N. 
——410 : 280.0,901 F 222,7:0,01553 


= — 975 kW. 


Jalova komponenta iznosi 


2 đ,d2o — bi Ce 
bid, + bod» 











+ 0,003 ER 


0.901 :0,01553 — 28,0-+0,000848 


= +410: 28,0-0,901 + 222,7:0,01553 


= — 13600 kVar. 


; M m. 
Izraz za radijus krugova gubitaka svodi se nakon uvrštenja brojčanili 
vrijednosti na 


1180 VPL — 1340 kVA. 


Ako je PL manje od 1340 kW, formula daje za radijus imaginarnu vri- 
jednost. To znači, da nije moguća nikakva vrijednost za opterećenje, 
kod kojeg bi gubici bili manji od 1340 kW, ako se linijski napon po- 
trošača držina 200000 V. Radiiusi za različite iznose gubitaka dani su u 
tabeli XIX. Krugovi gubitaka nacrtani su na slici 71. 


142 ' KRUŽNI DIJAGRAMI 


TABELA XIX. 








Ukupni gubici .. kruga gubitaka || Ukupni gubici | Radijus kruga gubitaka 
kW . V kw MVA j 
1340 0 6 000 . 806 
i 500 14:9 7 000 88:8 
2 000 ; 30:3 8 000 : 963 
2 500 40:2 9 000 103:2 
3 000 481 10 000 109:9 
3 500 54'9 11000 1160 
4000 61:0 12 000 * 1221 
5 000 71:5 X 13 000 127:8 


Treba primijetiti, da se ovi krugovi mogu upotrebiti ne samo za kon- 
stantni napon na početku voda, nego za bilo kakav stacionarni pogon, 
sve dok En ostaje nepromijenjen. .. 

Riešenie 4. Pravac gubitaka. Udaljenost od središta kruga za kraj 
voda do pravca gubitaka iznosi 


0,003 | Ex*-Ž cos (8; — 0) + Es2-Ž cos (8 — 8) 
b b 








: 2 cos % 
1079901 o 
_ 8,84 :10 2245 cos 81,85 
2 cos 82,84“ 
= 201800 kVA. 


Pravac za O = 0 nacrtan je tako, da s pravcem, koji spaja središte 
kruga snage na kraju voda s ishodištem, čini kut 0. = 0,99%. Duž pravca 
za O, = 0 odmjerena je dužina 201800, te je pravac gubitaka nacrtan 
kao okomica u ovoj točki. Mjerilo gubitaka je 2 cos 9% = 0,249 puta 
veće od mjerila snage na glavnim skalama. Konstrukcija je prikazana 
na slici 71. : ' 

Obje metode za određivanje gubitaka, pomoću krugova i pomoću 
pravca gubitaka, mogu se na dijagramu mođusobno kontrolirati. Među- 
tim se prikazani pravac gubitaka može upotrebiti samo za Es = 
= 220000/V3, dok upotreba krugova gubitaka nije tako ograničena. 

68. Broičani primjeri. Grafička riešenia iz dijagrama. Dijagram na 
slici 71. upotrebit ćemo kao osnovu za nekoliko ilustrativnih primjera. 

Primjer 1. Opterećenje bez sinhronih kompenzatora iznosi: 90000 
—i40000 kVA. Koliko će opterećenje preuzeti sinhroni kompenzatori? 
Komperizatori rade uz faktor snage 2,0"/,. 


3 
sE 


“ 
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| | D pravac gur 
S DOOTINIO 
FED KIM 


Sl. 71. Krug za snagu na kraju voda za Eg = 220 000//'3 i Ep = 200 000/13 V; 
pravac gubitaka i krugovi gubitaka. 
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Riešenie. Označi točku opterećenja kod 90—j40 MW i nacrtaj 
pravac, koji čini kut od arc cos 0,02 do presjecišta s krugom snage. 


Dužina ove linije iznosi _39000 kVA, pa toliko mora biti opterećenje 
kompenzatora. 


Priinjer 2 Opterećenje se mijenja od nule do 100 — /50 MW, uvi- 
jek uz isti faktor snage. Ako se upotrebljeni kompenzatori mogu, kapa- 
citivno opteretiti do njihove pune nazivne snage, a induktivno do 60%/, 
od nazivne snage, kolika im mora biti najmanja nazivna snaga, da bi 
mogli održati konstantni linijski napon od 200000 V na kraju voda? Na- 
pon na početku voda mora se držati konstantnim, ali se može uzeti 
bilo koja proizvolina vrijednost. Faktor snage kompenzatora je 2%/,. 


Riešenie. Upotrebit ćemo metodu sukcesivnih aproksimacija. Kod 
kruga snage na slici 71. za 220000 V na početku voda bilo bi potrebno, 
da kompenzator uzme kapacitivnih 56000 kVA kod maksimalnog opte- 
rećenja i induktivnih 36000 kVA u praznom hodu. Da se svlada induk- 
tivnih 36000 kVA, bila bi potrebna nazivna snaga kompenzatora od 
36 000/0,60 = 60000 kVA. 

Moramo pokušati s manjim krugom snage. Ako se polumjer smanji 
za 1500 kVA, tad se u praznom hodu smanji opterećenje kompenzatora 
na induktivnih 34500kVA, što zahtijeva nazivnu snagu od 34500/0,60 = 
57 500 kVA. Kod punog opterećenja kompenzator mora uzimati isti iznos 
kapacitivnih kVA. Ovo je najmanja nazivna snaga, te odgovara linij- 
skom naponu na početku voda od 218300 V. 


Primjer. Vod na slici 71. snabdijeva stalno opterećenje od 60 — 
i50 MVA kod 200000 V na kraju voda. Ne obazirući se nimalo na 
regulaciju napona (jer je opterećenje konstantno), proračunaj koliku 
snagu kompenzatora treba upotrebiti pararalelno s opterećenjem, da bi 
se smanjili gubici u vodu. Ukupni troškovi za instalaciju kompenzatora 
iznose 10 dolara po kVA ; faktor snage kompenzatora je 2,0%; vrijed- 
nost izgubljene energije je 0,6 centa po kWh; pretpostavi 12% za g0- 
dišnje troškove kompenzatora, i to stalne i pogonske, ne uključivši 
gubitke energije. 


Riešenje. Provest ćemo usporedbu godišnjih troškova pogona uz 
različite veličine snage kompenzatora. Troškove, koji su neovisni o 
snazi kompenzatora, ne ćemo uzeti u obzir (vidi tabelu). Minimalni 
godišnji troškovi dobiju se, ako upotrebimo otprilike 10000 kVA za 
kompenzaciju faze. 

.Ako se opterećenje mijenja tokom. dana, kao što to obično i jest, 
može se krug za snagu, koji će dati minimalne godišnje troškove, 
odrediti na sličan način. Promjenljivo opterećenje može se predstaviti 


\ 
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stanovitim brojem konstantnih opterećenja, za koja pretpostavljamo, 
da svako traje stanovit dio dana. Za svako opterećenje i za pretpo- 
stavljene prilike napona izračuna se gubitak energije, pa se to zbroji 
i izračunaju godišnji troškovi. Proračun mora biti ponovljen za razli- 
čite napone i nakon toga odabran uslov, kojemu odgovaraju minimalni 
godišnji troškovi. , 




















Vrijednost : 
Kom- Gubici | Ukupni | Stalni | godišnjih . . 
|penzator| Ukupno kVA | voda gubici. | iznos gubitaka og) 
KVA kW energije 
0 ; 60000 — j 50 000 5000 5000 0 $263 000 $263 000 
10000 | 60200 — j 40 000 4500 4700 412 000 247 000 259 000 
20000 | 60400 — 130 000 4200 4600 24 000 242 000 266 000 
30000 | 60600 — ; 20000 4100 4700 36 000 247 000 283 000 
40000 | 60800 — ;10 000 4100 4900 48 000 258 000 306 000 





Primjer. Koju granicu za snagu postavlja sam vod kod zadanih 
napona ? 

Riešenie. Polumjer kruga za snagu iznosi 196000 kVA, a njegovo 
središte ima djelatnu komponentu —22 700 kW. Maksimalna apscisa 
kruga je prema tome 196000 —22700 = 173300 kW, što je granica 
samoga voda. Stvarna će. granica biti znatno manja, i to zbog karakte- 
ristika strojeva priključenih na krajevima prijenosnog sistema (genera- 
tori i kompenzatori) i zbog toga, što je ekonomski neizvedivo postavlja- 
nje tolikih. kompenzatora, da se pogonska točka dobije tako visoko na 
krugu. : 

69. Dijagrami snage s kompaundiranjem napona. Gdjekada je po- 
željno, da se predvide sredstva za povećanje napona kod većeg opte- 
rećenja, i to bilo samo na početku voda bilo na oba kraja voda. Kružni 
dijagrami razvijeni su i za ove slučajeve, a konstrukcije se mogu naći 
među navedenom literaturom. 
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ZADACI UZ GLAVU VI. 


Zad. 1—6. Izradi dijagram za snagu na kraju voda, i to za vod opisan u članu 
67. uz linijski napon na početku voda od 220000 V te nacrtaj krugove snage za linij- 
ske napone na kraju voda za svakih 10000 V od nule do 220000. Upotrebi mjerilo: 
10 000 kVA =:1 palac. 

Zad. 2—6. Prema dijagramu iz zadatka 1—6 nacrtaj krivulje sa snagom na 
kraju voda kao apscisama i naponom na kraju voda kao ordinatama, i to za svaki od 
slijedećih faktora snage: 1,0; 0,90 kapacitivno i induktivno; 0,80 kapacitivno i induktivno. 


Zad, 3—6. Nacrtaj dijagram snage na kraju voda za linijski napon na kraju 
voda od 200000 V i napone na početku voda od 10000, 20000, 30 000, i t. d., sve do 
250 000 V. Upotrebi mjerilo: 10000 kVA = 1 palac. 


Zad. 4— 6. Nacrtaj krugove gubitaka na dijagramu snage iz zadatka 3—6. 


Zad. 5—6. Uz pretpostavku napona na kraju voda od 200000 V odredi pomoću 
dijagrama iz zadataka 3—6 i 4—6 najekonomičnije vrijednosti generatorskog napona 
i snage sinhronih kompenzatora na kraju voda za slijedeće uslove. Opterećenje potro- 
šača je 100000 —j50000 kVA za 8 sati dnevno, 60000 — j30 000 za 10 sati dnevno, 
te 30000 — 20000 za 6 sati dnevno,365 dana u godini. Sinhroni kompenzatori stoje 
ukupno 8 dolara po kVA ; fiksni troškovi su 150, godišnje. Faktor snage kompenza- 
tora je 2%; vrijednost izgubliene energije je 0,70 centa po kWh. Vod treba da radi 
s konstantnim naponom na oba kraja. i. 

Zad. 6— 6. Nacrtaj dijagram snage na početku voda, i to za vod iz člana 67., 
uz linijski napon na početku voda od 220000 V i na kraju voda od 200 000 V. Upotrebi 
mjerilo: 10000 kVA = 1 palac. 

Zad. T—6. Nacrtaj pravac gubitaka i skalu gubitaka na dijagramu iz zadatka 
6—6. 


GLAVA VII. 
PUTNI VALOVI 


70. Opća razmatranja. Kad se struja i napon u nekom prijenosnom 
sistemu mijenjaju iz jednog stacionarnog stanja u drugo, zbog munje, 
pogonskih sklapanja, kratkih spojeva ili drugih uzroka, pojave se valovi, 
koji putuju duž voda brzinom svjetlosti. Ove se smetnje djelomično 
reilektiraju, a djelomično prolaze kroz svaku točku, gdje se konstante 
voda mijenjaju, kao na primjer kod prijelaza iz nadzemnog voda u 
podzemni kabel, kod račvanja voda ili na njegovim krajevima. Valovi 
na svom putu oslabe te se sasvim priguše u periodu vremena, koje je 
. za svaki vod u praksi veoma maleno u usporedbi s vremenskim kon- 
stantama priključenih strojeva. Na kratkim vodovima pojave putnih 
valova redovito završe prije, nego što dođe do bilo kakve znatnije 
promjene u vrijednosti narinutog izmjeničnog napona. 


Za onoga, koji je stekao znanje o elektricitetu proučavajući Ohmov 
zakon i hidrauličku analogiju toka struje, magnetski krug, elektrostatski 
krug i t.d. nije lako, da predstavi sebi fizikalnu sliku putnih valova. 
On je stekao naviku da misli o struji, kako teče samo u žicama, osim 
kad se radi o zrakopraznim cijevima, koroni ili elektrolitskom vođenju. 
Budući da se nijedan od tri potonja slučaja ne pojavljuje na daleko- 
vodima u običnom pogonu, ne preostaje mu drugo, nego da pomisli, 
kako se struja :strogo ograničava samo na žice. Ova pretpostavka 
zaista skoro sasvim točno vrijedi za obični stacionarni pogon, ali kod 
čela putnog vala bila bi analiza sasvim nepotpuna, ako se ne uzmu u 
obzir pomačne struje. 

Glavni Maxwellov doprinos elektromagnetskoj teoriji bilo je uvo- 
đenje ideje o pomačnoj struji. ,Pomicanje elektrona u nevodljivim 
tijelima, kao što su staklo i sumpor, koje elastična sila drži unutar 
određenih granica, zajedno s promijenom dielektričnog pomaka u sa- 
mom eteru, sačinjava ono, što je Maxwell. nazvao pomačna struja.“ !) 
Prema modernim gledištima oba dijela pomačne struje uzrokuju magnet- 
ske pojave identično onako kao i obične provodne struje. Pomačna 
struja samog etera neovisna je o bilo kakvom pomicanju elektrona. 
To je jedan od temelja elektromagnetske teorije svietlosti. Činjenica da 
su valne pojave, koje se zbivaju u uzduhu i u vakuumu, skoro iden- 


1) Lorentz, Theory of Electrons, Str. 9. 
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tične, pruža nam mnogo tazloga da vjerujemo, kako je pomačna struja 
koja prati putni val duž nadzemnog dalekovoda, neovisna o bilo kakvom 
gibanju elektrona: u uzduhu. 

Maxwell je često postavljao tvrdnju, da se elektricitet ponaša kao 
nestlačivi fluid. Kad je to govorio, on nije mislio skoro nestlačivi, na 
način, na koji su čelik ili stijena ili voda skoro nestlačivi, nego apso- 
lutno nestlačiv. Ovo shvaćanje ima veliku važnost kod predočivanja 
prodiranja putnog vala, jer ako elektricitet shvatimo kao nestlačivi 


“fluid, njegov tok mora biti potpuno zatvoren u krugu. U vodu s dvije 


žice, kojemu naglo narinemo napon, poteći će struja u jednoj žici prema 
tamo, a u drugoj prema natrag. U prvom periodu prelazne pojave, 
prije nego što poremećaj dosegne drugi kraj voda, vodi dielektrikum 
između žica upravo toliku struju kao i same žice. Smjer pomačne 
struje jest od jedne žice k drugoj. ' 

U mnogim osnovnim udžbenicima može se naći tvrdnja, da elek- 
troni u vodiču djeluju kao nestlačivi fluid. To pokazuje nepotpuno 
obuhvaćanje Maxwellovih ideja, jer samo onda, kad se obuhvate i po- 
maci etera, elektricitet je stvarno sličan nestlačivom iluidu. Mnogo se 
elektrona može nadodati jednoj žici, ai nadodani su, kad god žica ima 
negativni naboj. Istina je, da je procentualna promjena u broju veoma 
malena, ali to nije u pitanju. 

Kao ilustraciju neprikladnosti jednostavne teorije o vođenju u žici 
razmotrimo proračun induktiviteta. Induktivitet se računa zbrajanjem 
tokova, a gustoća toka može se odrediti integracijom infinitezimalnih . 
jakosti magnetskog polja, dobivenih uslijed svih infinitezimalnih eleme- 
nata struje. Pokus pokuzuje, da kod čela približno pravokutnog putnog 
vaia može da ne postoji nikakva struja s jedne strane, a skoro jedno- 
lična struja u žici s druge strane čela. Tu će induktivitet, ako se računa 
na osnovu struja u žicama, biti samo polovica od prave vrijednosti. 
Do ove razlike dolazi zbog utjecaja pomačnih struja. Sasvim je ista 
situacija s obzirom na kapacitet. Potpunija analiza, koja uzima u račun 
i djelovanje pomačne struje, pokazat će, da se kapacitet po jedinici 
dužine i induktivitet po jedinici dužine (zanemarivši skinefekt, efekte 
isijavanja i efekte kraja) mogu uzeti isti kao kod stacionarnog pogona. 

Potpuno rješenje za putne valove naijednostavnijeg oblika nismo 
još postigli. Mali napredak u znanju o ponašanju čela vala postignut 
je nakon radova Heavisida. Jedine raspoložive analize, koje je praktički 
sve razradio Heaviside, polaze od- pretpostavke konstantnih vrijedno- 
sti parametara voda. Međutim na čelu strmog vala mora prodiranje 
struje u žicu biti maleno, i to zbog skinefekta, pa efektivni otpor mora 
biti znatno povećan. Iz istog razloga postoji također i izvjesno 
smanjenje induktiviteta. Analiza na osnovu  pretpostavljenih kon- 
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stantnih parametara voda daje čelo vala, koje ostaje pravokutno, dok 


val putuje duž voda uz uslov, da je i prvobitno nametnut pravokutni 
val. Ustvari, prema oscilogramima snimljenima na nadzemnim vodovi- 
ma, a isto tako i mnogo potpunije kvalitativne studije, koja obuhvaća 
i prelazni skinefekt, znamo, da će prvobitni pravokutni val odmah 
izgubiti ovu karakteristiku i da će mu se čelo sve više i više zaokru- 
živati, što dulje val bude putovao duž voda. ' 


71. Diierencijalne jednadžbe. Diferencijalne jednadžbe za putne - 


valove iste su kao one, koje smo već razmatrali kod stacionarne raspo- 
djele izmjenične struje na dugom vodu, samo što se mjesto jw mora 


uzeti općenitije Ž Prema (174) i (175) imamo dakle 
Bas: (315) 
ot ot! 
Ji _ de | 
Trla Adkir? (316) 


Fliminiramo li i, da dobijemo jednu jednadžbu sa e, Xit,i ako elimi- 
niramo e da dobijemo jednu jednadžbu sa i, X i £, tada slijedi 


Te Lie i radčansu 
ze leze tle rilĐs,trrse: (317) 
či, di “ad j 
I 6B +rc+losi vrsi. (318) 


Ovo su najopćenitije uvodne jednadžbe uz pretpostavku konstantnih 
parametara voda. Ustvari 7 znatno varira radi skinefekta na čelu 
strmog vala; / varira u mnogo manjoj mjeri. Ako na vodu postoji ko- 
rona, što je redovito slučaj za vrijeme prelaznih pojava uslijed atmo- 
sferskih prenapona, tada je vrijednost odvoda g veoma promjenljiva, 
a kapacitet c također se može smatrati promjenljivim, makar da je to 
u velikoj mjeri stvar definicije. 

Ako se odvod može zanemariti, kao što je to obično na vodovima 
jake struje, dok nema korone, svode se jednadžbe (317) i (318) na 





de _, de de, 

SH JA Tet um 
Bi poi a pedki 
rrdsižroa res; | (320) 


Specijalni slučaj, od posebnog interesa, jednostavnosti i važnosti, 
nastupa, ako četiri parametra ispunjaju uslov, da je 
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NAPONSKI, VALOVI NA VODU BEZ GUBITAKA 


loi, 
Lo e! (321) 


o lm 


u tom slučaju za vod kažemo da je ,bez izobličenja“. Približenje ovome 
uslovu .pomoću dodavanja induktiviteta, kao što je prvi istaknuo Heavi 
side, u velikoj mjeri. popravlja prilike na dojavnim vodovima U to a 
slučaju rezultiraju slijedeće diferencijalne jednadžbe ' : 





Pa_,8e de 

mese +2resi rrge; 

St, di : . 
am lesa t2resitregi. (323) 


Najjednostavniji slučaj dobijemo, ako zan i i dj i i 
: s : emarimo i djelatni ot 
i odvod. Jednadžbe tada prelaze u: ši 


ole &Ž že 
DA LB (324) 
či _, či 
IR LIJE (325) 


L Potpuno razmatranje rješenja svih gore navedenih diferencijalnih 
jednadžbi toliko je dugo i složeno, da bi moglo sačinjavati predmet 
jedne Čitave posebne knjige. Za inženjera, kojega interesira uglavnom 
praktičko razumijevanje fizikalnih pojava, ne će općenitije jednadžbe biti 
privlačnije od najjednostavnijih, bez obzira na utrošak vremena i po- 
teškoće, jer čak ni (317) i (318) ne uzimlju u račun neke važne pojave. 
Opasnost od putnih valova najizrazitija je u početnom stadiju, prije 
ke bi, zo roj a u ovom ranom stadiju i jednostavne 
nadžbe i (325) daju gotovo isto tako dobro rješeni i opć 
dnad ešenje kao i e- 
nitije jednadžbe. I 2 
72. Naponski valovi na vodu bez gubitaka. Ako pišemo /e=1/v", 
Pretvara se jednadžba (324) u d'Alembertovu jednadžbu 
de Oe 
= BM.» m No 


Diferencijalna jednadžba karakteristika ') jest > 
dx*—vdf=0. (327) 

Ovo se može pisati kao (dx + vd)(dx—vd9 — 0, pa rješenja glase 
%—vt = konst., 


% + vt = konst., 
1) Vidi na pr. Bateman, Differential Equations. 
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Jednadžba (326) reducira se na 
Ze 


CES EICE EV) (328) 
i njeno općenito rješenje glasi 3: 
= e=F(x—v)+G6(x+vN, (329). 


gdje su F i G proizvoljne funkcije. Njihov je oblik određen početnim 
i graničnim uvjetima. Riješenje za struju i će, naravno, imati isti oblik 
kao (329), jer su diferencijalne jednadžbe za napon i struju .slične. 

Funkcija F(X — v?) je funkcija, koja se kreće nadesno (t.j. prema 
većim vrijednostima za %) brzinom v, i to bez prigušenja ili promjene 
oblika. Ovo je jasno, jer ako se X i vf jednako povećaju, ostaje argu- 
ment X — vt nepromijenjen, pa je prema tome i funkcija tog argumenta 
nepromijenjena. 


Prelazne pojave na kratko spojenom vodu kod uklapania isto- 
smierne struje. Razmotrimo naiprije posebni slučaj nenabijenog voda, 
kojemu je kraj uzemljen, i kojemu na početak naglo narinemo isto- 
smjerni napon. E 


Prvotni uslovi su 


e=0za0<x<I akojet=0; (330) 
i=0za0<x<1I ako je f=0. (331). 
Granični uslovi su | 
e=Ekodx=0 za t>0; | (332) 
e=0kodx=lI. (333) 
Ishodište je uzeto na početku voda. 
ži _,oe 


iz (331) i odnosa da je sa € i može. se ovaj početni uslov 
izraziti pomoću napona kao : 


de 


Sf 70 za0<x<I akoje £=0. — (334) 


Naša općenita jednadžba glasi 


| e=F(x—v)+G(x +vb, (335) 
i nakon što uvrstimo uslov (330), ovo postaje 


FQ&+GQ)=0 za 0O<X<I (336) | 


F(X) može biti bilo kakva prvotna raspodjela, i ako je G(%) njezina 
negativna vrijednost, ovaj će uslov biti ispunjen. 
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Ako uslov (334) uvrstimo .u derivaciju od (335) po £, dobijemo 


ŽeE_ 2 (p—y)+6k+vH|] 
2 21 
2 —yF'(x—vt) +vG (+09) 
= —vF' (X) +vG' (%, ako je #f =0. 337) 
FG)=G(09 za0<x<I kod t=0. (338) 


Crtice označavaju derivacije s obzirom na argument. 


Funkcije F i G moraju imati međusobno jednake nagibe, isto kao 
što su i vrijednosti funkcija međusobno jednake ali protivnog predznaka. 
Da bi dvije krivulje imale jednake ali suprotne ordinate, moraju i nji- 
hovi nagibi biti jednaki ali suprotnog predznaka. Međutim iz (338) 
moraju njihovi nagibi biti jednaki, pa ova kombinacija uslova može biti 
zadovoljena jedino, ako su nagibi jednaki nuli. Drugim riječima, iunkcije 
imaju plosnato tieme na zadanom području 0 < * < b 

Ništa nam ne ukazuje na stvarnu vrijednost ovih funkcija, ali kako 
nas zanima samo, da nađemo njihovu sumu, nije to niti bitno. Bit će 
dovolino, ako pretpostavimo proizvolino, da je F(X) = 0 duž voda, ako 
je £=0, pa odatle slijedi, da je također i G(%) = 0. 

“ Qranični«uslovi (332) i (333) mogu se uvrstiti u općenitu jednadžbu 
(335), što daje ' 
E=F>>v)+G(Ovf?); (339) 


O=F(l—v0)+G(1+vX. (340) 
Iz (340) se vidi, da je G funkcija argumenta, koji je veći od I za iznos 
vt, te da je jednaka negativnoj vrijednosti funkcije F argumenta, koji 


se za isti iznos manji od 1. Budući da znamo, da je F () = 0 na području 
od 0 do I, to slijedi, da je G(X) =0 na području od 1 do 21. Iz (339) 





SI. 72. Funkcjie F(x) i G(x) za naponske valove na kratko , 
spojenom vodu s narinutim istosmjernim naponom. 


proizlazi, da je funkcija F za bilo koji negativni argument — vt jednaka 
E minus funkcija G istog pozitivnog argumenta + vf. Budući da je 
G(X) =0 na području O do 21, slijedi, da je F(X) = E na području 
— 21 do 0. Sad se opet može primijeniti uslov (340), da se pokaže kako 
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je GQ) = — E od 21 do 4[; nastavljajući 

.G : j avljajući tako, pok 

primjena izraza (339), da je F(X) = 2F duž modna: Sl i da 81 

i tako dalje. Crtež ovih dviju funkcija za = 0 prikazan je na slici 72. 
Raspodjela napona duž voda u bilo koje vrijeme f 


+ određena je kretanjem funkcije F(X) za udaljenost * 


_ udesno, i funkcije G (%) za udaljenost vf ulijevo. 

uma ovih dviju funkcija na području za X jedna- 

a 2 l .. raspodjelu napona. Niz sukce- 
nih raspodjela kod intervala od. 0,5 1 i 

je na slici 73. di 


I 
l 
E 


E VOZA 


. Prelazne pojave na otvorenom vodu kod ukla- 
panja istosmjerne struje. Za otvoreni vod postoje 
isti početni uslovi kao u prijašnjem slučaju; 


E 


| 


de 
3f 9za0<x<lako je t=0. (334) 


| 


ši, 33. Naponski valovi Granični uslov na početku voda je isti 
na uzemljenom vodu : 


uslijed naglo i- e=E *= : 
ute istosmjernog li kod Dj An M90) 
apona. iv djelat all ko ja i 
a a drojela nog nie rekne kraja imamo uslov 
i=0kodx=I, (341) 
koji se, uzevši i ai ži = | 
Vši u obzir da je Ko byri može pisati 
de 
ax O kod x =1. (342) 


Be stanovišta inženjera ili fizičara može se izbjeći veliki mate- 
.. i posao bez značajnog gubitka na općenitosti, ako se uzme, da 
Emiru . 2 vod trenutačno, nego kroz veoma kratki vre 
erval. Tada će čela valova imati konač i : 

I : : : načne nagibe, pa se lak 
može razlikovati pozitivni i n ivni i ' i. 
I oy egativni nagib. Ova je či 
njena u daljnjem razmatranju. : mn mio 

I xa . a? 
ooo m u slučaju kratkog spoja imaju funkcije F(X) i. G(%x) 
Da. o: te se može uzeti, da su jednake nuli na područiju 
. Uvrstimo li (342) u općenitu jednadžbu, dobijemo 


de_ 2 : 
x Zi E—vo+G(#+vo] 


=F(k%—y)+G (x+ vd. (343) 
O=F€—v)+G (1+). (344) 


e=0za0<x*<I, ako je t=0; (330) “ 








.načan. Primijenimo li ponovo uslov (344), vidimo, 


raspodjele napona u sukcesivnim intervalima po 


. ćavao u iznosu od cElVZc = E \c/l ampera. Veličina 
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Pokazano je, da je nagib funkcije G(x) na bilo kojoj udaljenosti vć 
udesno od točke I jednak negativnom nagibu .funkcije FX) na istoj 
udaljenosti vf ulijevo od točke [. Budući da je nagib funkcije F(X) u 


G(» 


Fla) i 
ii. a sr ma al ol a] 


-6l -al -2l 


SI. 74. Funkcije F(x) i G(x) za naponske valove na 
otvorenom vodu s narinutim istosmjernim naponom. 


==f0tvoreno 


iH 


tom području jednak nuli, može se funkcija G(X) protegnuti s nagibom 
jednakim nuli sve do * = 21. Upotrebimo li sada uslov (332) kao i u pri- 
jašnjem slučaju, vidimo, da je F (X) = E na području 

od —21 do 0. Ona prelazi od 0 do E kod ili blizu E>- 7 
točke X = 0, ali smo pretpostavili, a ustvari je to Ed 
fizikalno i potrebno, da se to dogodi u konačno 
malom intervalu vremena, tako da je i nagib ko- EVA 


da funkcija G(X) mora imati nagib prema gore 0d E ZZTTIITIIIZ 
lijeva udesno kod ili blizu x = 21, isto kao što 


funkcija F(X) ima nagib prema dolje od lijeva e je 
udesno kod ili blizu * = 0. Dosljedno tome će 


funkcija G(X) zadržati istu visinu E samo s one | 

strane od x = 21. Odatle pa do 4l bit će nagib 1 DŽ 

jednak nuli. Sad se ponovo može upotrebiti (332). I 
I 


zatim (344), i tako dalje. Crtež funkcija F (X) i GX) e je 


za t=0 prikazan je na slici 74. Odgovarajuće 


0,5 i/v, prikazane su na slici 75.  ZZZIUZZA 


73. Struini valovi. Strujni valovi, koji prate be 
naponske valove, mogu se izračunati na sličan način 
iz prvotnih diferencijalnih jednadžbi, ako elimini- dZ o 
ramo e umjesto i, ali je jednostavnije, kad već 
imamo rješenje za napon, da ga upotrebimo kod EL“ 
rješavanja struje. Za vrijeme prvog perioda pre- SEN para 
lazne pojave kako kod otvorenog tako i kod kratko So eter. SGd0 
spojenog voda, mijenjao se napon od 0 do E linear- uslijed naglo priklju- 
: čenog = istosmjernog 


nom brzinom 1(//c. Prema tome se naboj pove- napona. Upliv dielat- 
nog otpora je 
zanemaren. 


Vijc nazvana je valna impedancija. 
Struja nakon različitih odbijanja može se lako odrediti na sličan 
način, ali detalji ovdje ne će biti navedeni, jer se do rješenja može 
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lako doći. Odbijanja su Prikazana na slici 76. (kratko spojeni vod) i 
slici 77. (otvoreni vod). ' : 

Iz rješenja, koja smo dosad izveli, možemo razviti jedan vrlo 
koristan zaključak. Naponski val se nakon sudaranja s otvorenim kra- 
jem odbija bez promjene predznaka, a nakon sudaranja S kratko spo- 
jenim krajem odbija se s promijenjenim predznakom. Za strujne valove 
nalazimo upravo obrnuti rezultat. Strujni val se nakon sudaranja s 
kratko spojenim krajem odbija bez promjene predznaka; a nakon suda- 
ranja s otvorenim krajem odbija se s promjenom predznaka. 


Eh : | no : 
T : E | 
X , 








SI. 76. Strujni valovi na uzemlje- SI. 71. Strujni valovi na otvore- 


nom vodu uslijed naglo priključenog nom vodu uslijed naglo priključenog 
istosmjernog napona. Upliv djelatnog istosmjernog napona. Upliv djelatnog 


otpora je zanemaren. Ordinata veli- otpora je zanemaren. . 


čine jedan odgovara struji od rV/ća 


14. Odbijania na spojevima. Ako naponski val putuje duž voda 
i stigne do spoja, gdje je prvotni vod spojen s drugim vodom, koji 
ima drugačije konstante, ili gdje se račva u dvije ili više grana, vri- 
jedit će još uvijek prvotne jednadžbe, dok će granični uslovi na spoju 
zahtijevati kontinuitet napona od jednog odsjeka prema drugome te 
očuvanje naboja (prvi Kirchhoffov zakon). a 

Razmotrimo najprije pojave, koje nastupaju, ako val dođe do spoja 
dvaju vodova s različitim konstantama. Pretpostavimo, da naponski val 
s naponom E dolazi slijeva duž prvotno nenabijenog voda s konstan- 
tama / henrija i € farada po jedinici “dužine, praćen dakako strujnim 
valom iznosa E Veli, dok ostatak voda s desne strane spoja ima kon- 
stante /; henrija i c, farada po jedinici dužine. 
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Opće pojave djelomičnog odbijanja i djelomičnog prolaza prikazane 
su na slici 78. (naponski val) i slici 79. (strujni val). Da nađemo, koliki 
je iznos novih udjela valova, označimo ih sa E i /. Znamo, da je 


. r= E sA = (345) 
L, i 
€_plleE—nle (346) 
Riješimo li (346), dobijemo u 
; € 
2V4 
df: (347) 


2 
Pes E si = 
| I a € Ve 
+924 4: l 


Uvrstimo li ovu vrijednost u (345), dobijemo 
(348), 


2E 
Pb po TE 
Va+ VE 
Ci "€ 
Djelomična odbijanja ove vrste mogu u stanovitim slučajevima dovesti 
do stvaranja opasno visokih napona, naročito tamo, gdje postoje zna- 


čajne promjene konstanata voda, kao što se na primjer može dea 
tamo, gdje je vod u jednoj dionici izveden kao kabel, a duž preostale 


dužine kao nadzemni vod. 


! 


le Le lo bok 
u =: = = , , 


1 
l 

' | 
\ 

' l 

: | 
I 

EZ» , ' 
t 

E ZZ 

+ E 
Koo SOLE". 

t 
i 
' 


—_i š X Ef£ 


ić ae 
SL. 79. Djelomično odbijanje i djel 
mični prolaz strujnog vala kod spoja. 
Upliv djelatnog otpora je zanemaren. 


I 


_--- 
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SI. 78. Djelomično odbijanje i djelo- 

mični prolaz naponskog vala kod 

spoja. Upliv djelatnog otpora je za- 
nemaren. 


Račvasti vodovi. Razmotrimo sada slučaj, kad val s naponom E 
dolazi duž voda s konstantama [i c po jedinici dužine i stiže do mjesta 
račvanja, gdje se vod razdvaja u dva ili više ogranaka S jediničnim 

: konstantama Li cu bi ce, bi Gi t.d. Opći oblik pojave za račvasti 
vod prikazan je na slici 80: (napon) i slici 81. (struja). Znamo, da je 
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h=E' S | (349) 
1 
evi S (350) 
£|$—€—9 + =E Va +E' S (351) 
Riješimo li (351), dobijemo 
ze (4 . 
Fe (352) 


Upliv većeg broja ogranaka na jednadžbe je jednostavno u tome, da 
se dodaje više članova u nazivnik izraza (352). Pridruženi strujni 
. valovi dani su jednadžbama (349) i (350), i ostalim jednadžbama istoga 
tipa za daljnje ogranke. 





Sl. 80. Djelomično odbijanje i djelo- SI. 81. Djelomično odbijanje i djelo- 

mični prolaz naponskog vala kod mični prolaz strujnog vala kod rač- 

račvanja. Upliv djelatnog oipora je vanja, Upliv djelatnog otpora je za- 
zanemaren. nemaren. 


Odbiianie kod opterećenja. Kad se putni val sudari sa čistim dje- 
latnim opterećenjem, može se reflektirani iznos odrediti na sličan način. 
Ako opterećenje' ima neki induktivitet bez značajnog raspodijeljenog: 
kapaciteta, bit će pojava na mjestu, gdje se val prvo sudari s optere- 
ćenjem, slična onoj na otvorenom kraju, jer induktivitet ne dozvoljava, 
da struja u njemu trenutno poteče. Činjenica je, da induktivitet nikad ne 


postoji bez izvjesnog raspodijeljenog kapaciteta, makar ovaj bio i veoma . 


. malen. Ako opterećenje ima samo neinduktivni djelatni otpor, tada tu 
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mora napon biti jednak padu napona u djelatnom otporu. Pretpostavi- 
mo, da se naponski val E sudari s djelatnim otporom R. Označimo sa 
E' napon, koji se kasnije pojavi. Prvotni strujni val pridružen naponu 
E bio je E Velt. Nova vrijednost struje /', pridružena naponu E“, mora 
udovoljiti 


' FE =IR. (353) 
e ' c Zak m FE ; 
rr—e -p\4 A (354) 
Riješimo li, dobijemo 
2E S 


(355) 
JE a 


Ako je djelatni otpor R jednak valnoj impedanciji Vl/c, tad ne će biti re- 
fleksije, nego će E ostati nepromijenjeno duž čitavog voda. 
Ako opterećenje sadržava serijski kapacitet, ovaj ne će imati 


utjecaja u prvom momentu, jer će u prvom momentu ostati nenabijen. 


75. Prigušenje uslijed dielatnog otpora i odvoda. Vod bez izobli- 
čenja. Sada smo spremni da proučimo djelovanje djelatnog otpora i 
odvoda te njihov prigušni utjecaj na putne valove. U prvi čas bi izgle- 
dalo da bi, nakon što smo razmotrili pojave na vodovima bez gubitaka, 
najiednostavniji slučaj bio vod, koji ima i djelatni otpor, ali nema 
odvoda. Međutim nije tako, kao što je to istaknuo Heaviside. Može 
se dobiti veoma jednostavno riješenje, što je već bilo napomenuto, ako 
četiri parametra voda ispunjavaju slijedeći uslov: 


i t_& (356) 
I C 


Diferencijalna jednadžba (322). za napon može se pisati u slijedećem 
obliku: 

ae 109 2aoe 

se m E 357) 

Ia gp tantoe mm 
gdje je v=1/Vlc i a=Vrg. Postavimo sada 

e= pes, - (358) 

gdje je » funkcija, koju treba odrediti. Uvrstimo li ovu vrijednost za 
e u (357), dobijemo 


2 
oy 16) (359) 


BE OPA 
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ova je jednadžba identična sa (324) samo je e sada nadomješteno sa 5. 


Rješenje za y u (359) mora biti isto kao rješenje za e u (324), tako da. 


rješenje za (357) mora biti 
e=e-""[F(«—v)+G&+ vd]. (360) 


Otvoreni vod. Da odredimo tok prelazne pojave kod uklapanja 
istosmjernog napona na vod bez izobličenja, koji je otvoren na kraju, 
možemo poći putem kao i prije, pa ćemo dobiti da je FG) =0 od 0 
do Li GG) =0 od 0 do 21. Uvrstimo li granični uslov za početak 
voda u (360), dobijemo 


E=e“[F—v)+ GOD, (361) 
ili 
F&>v) =—GO6)->+ Ee, (362) 


Vrijednost za G na područiju njegova argumenta od 0 do 21 jednaka 
je, kao što znamo, nuli, tako da je 


F(&>> vt) = Ee“ | (363) 
ili 
Fx)=Ee (364) 


na području za —X od —21 do 0. Upotrebimo li granični uslov za 
otvoreni kraj, može se pokazati, da je G(X) za područje 21<x < 41 
jednako Ee*“—-2, Upotrebimo. li ponovo (361), bit će F(Q>x) za — x 
između — 4li . jednako E [e-*"—e—2€+?2D] i tako dalje. 

Jedna druga metoda rješavanja jest, da se izračuna E€-“", kao 
raspodjela duž voda beskonačne dužine (za X < v?), i da se tada ovo 
rješenje primijeni na ostale slučajeve pomoću dodavanja ili oduzimanje 
odbijenih valova, kako to već zahtijeva stanje na kraju voda. Nakon 
prvog prolaza vala duž voda bit če raspodjela napona predočena ovom 
eksponencijalnom krivuljom, sve dok je £ = 1/v. Da izračunamo raspo- 
djelu uakon drugog prolaza, zamislimo, da je eksponencijalna krivulja 
preklopljena prema natrag na mjestu, gdje je £ = I/v. Dodamo li pre- 
klopljeni dio onome odprije, dobijemo krivulju raspodjele napona nakon 
drugog prolaza. (Ako je kraj voda uzemljen, to se preklopljeni dio mora 
odbiti umjesto dodati). Da dobijemo raspodjelu nakon trećeg prolaza, 
* zamislimo, da je eksponencijalna krivulja ponovo, preklopljena kod 
t=2l/v, tako da dio između ove točke i ć=3l/v preklapa prijašnja 
dva dijela. Odbijanjem ovog trećeg dijela dobijemo raspodjelu nakon 
trećeg prolaza i tako dalje. “ 

Izgrađivanje istosmjernog napona i struje na vodu od dvije žice s 
dovoljno velikim odvodom, da se dobije vod bez izobličenja, prikazano 
je na slikama 82. i 83. U ovim slikama prvi crtež prikazuje raspodjelu 
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nakon što je val prešao pola puta duž voda. Drugi crtež prikazuje 
prilike, nakon što je čelo vala prošlo pola puta natrag prema početku 


' \ ' ! t 
E> 540 100 milja ta sho 100 milja 


i 
I 
1 





SI. 82. Sukcesivni stadiji nastajanja SI. 83. Sukcesivni stadiji nastajanja. 
stacionarne raspodjele istosmjernog stacionarne raspodjele istosmjerne 
napona na otvorenom vodu struje na otvorenom vodu 

bez izobličenja., bez izobličenja sa slike 82. 


voda, i tako dalje. Konačni crtež prikazuje raspodjelu kod stacionar- 
nog stanja. Konstante voda jesu: 
T =0,554 2 po milji za oba vodiča (bakar br. 0000). 


l=0,00402H po milji za oba vodiča (razmak 10 SI unu- 
trašnji induktivitet zanemaren). 


€ =7,20:10-*F po milji za oba vodiča. 
£ =9,88-10-7 S po milji za oba vodiča. 
I = 1000 milja. 
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a = Vrg = 0,000740. 
Vile = 2 A, 


v= Ee = 186000 milja na sekundu. 


Čelo vala reflektira se prema natrag pa prema naprijed, od jednog 
kraja voda prema drugome, pri čemu se neprekidno prigušuje od svoje 
prvotne veličine E, i to s faktorom €-““ = €-!%61, Naponski val reflek- 
tira se bez promjene predznaka na otvorenom kraju, a s promjenom 
predznaka na zatvorenom kraju (na početku voda). Krivulje na slici 82. 
prikazuju, kako se napon reflektira natrag pa opet prema naprijed, i 
kako se prelazna pojava konačno smiruje u stacionarnom stanju, koje 
se može naći iz hiperbolne formule za otvoreni vod: 

o e= i m volta, % milja od početka voda. (365) 


Slijedeća tabela daje vrijednosti za napon duž voda izražen po- 
moću E, i to nakon jednog, dva, tri i t.d. prolaza vala. 


VE _ 1864 0 250 500 750 | 1000 milja 
l od gener. 


0 1-0000 0 0 0 0 


1:0000 —> 0'8311 —> 06907 —> 0:5741 > 04771 
1:2276 < 1:1050 < 10203 < 0:9706 < 09542 
1-0000 + 0:9158 —> 0:8631 —> 08399 —> 0:8456 
0:8528 <- 0:7881 < 0:7487 + 0.7370 
1-0000 —> 0:8959 —+ 0:8239 — 0'7784 > 0:7617 
1-0118 < 0:9101 < 0:8410 < 0:7989 + 0786d 
119000 + 0:9003 > 0:8329 —>+ 0:7921 > 0:7808 


2 oo ma own o= 
o 
oO 
m 
Go 
m 
t 


0 (| 1:0000 | 0:9001 | 08311 | 0*7907 0:7773 





Strujni val započinje s čelom vala visine E/748 = 0,001337 E. (748 
je valna impedancija jednak |//c oma.) Ovaj val ima isti faktor prigušenja 
kao i naponski val, ali se na otvorenom kraju odbija uz promjenu pred- 
znaka. Proces stvaranja raspodjele struje sve do stacionarnog stanja 
prikazan je pomoću različitih krivulja na slici 83., u.kojoj prva krivulja 
prikazuje raspodjelu nakon jednog prolaza vala, druga prikazuje raspo- 








ska 
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djelu nakon dva prolaza i tako dalje, dok posljednja krivulja prikazuje 
stacionarnu raspodjelu danu pomoću hiperbolne formule za otvoreni vod, 


_Eshe(l—%) ampera, * milja od početka voda. 
Ro ch o 


Slijedeća tabela daje vrijednosti struje duž voda, izražene pomoću 


EVcli = E/748, t. i. pomoću početne struje, i to nakon jednog, dva, tri 
it.d. prsna vala. 


(366) 


e zi, 
Struja izražena pomoću el I 7748 
# 1864 | : 
0 250 500 750 | 1000 milja 
od gener. 
0 1 0 0 | 0 0 
1 1:0000 + 08311 > 06907 > 05741 > 0477 
2 0:7724 + 05572 + 0:3611 < 01776 +0 
+ 
3 0:5448 —> 03680 — 02039 > 0:0469 > — 01086 
4 0:5936 < 0:4310 < 0:2789 — 01381 + 0 
+ 
5 ("6454 —> 0'4641 > 03147 > 01678 > 0-0247 
6 0:6336 < 0:4599 — 0:2946 + 01473 + 0 
J 
.% 0:6218 > 0:4501 > 02865 + 01405 > —0:0056 
o 0:6291 | 0:4539 | 0:2942 | 0-1447 | 0 





Ono, što pojednostavnjuje rješenje za prelazne pojave, ako je 
rll = gle, jest činjenica, da napon i struja u bilo kojoj točki ostanu 
nepromijenjeni osim u onim vremenskim momentima, kad čelo vala 
prolazi tuda. (Ova se konstatacija naravno odnosi samo na prelazne 
pojave kod istosmjerne struje) Ako gornji odnos između konstanata 
voda nije ispunjen, tada dolazi do promjene struje i napona duž čita- 
vog voda, čim val prođe kroz vod po prvi put. 


Kratko spoieni vod. Ako je kraj voda kratko spojen, prvotni strujni 
val je isti kao i kod otvorenog voda, ali svaki reflektirani val ima isti 
predznak, tako da se struja postepeno povećava sve do znatno veće 
vrijednosti, nego što je prikazano na slici 83. Konačna raspodjela struje 
ima isti oblik kao konačna raspodjela napona kod otvorenog voda, 
a kao što je prikazano na posljednjem crtežu slike 82. Naponski val 
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na kratkom spoju reflektira se međutim uz promjenu predznaka. On se 
postepeno smiruje u raspodjelu stacionarnog stanja, istog oblika kao 
što je raspodjela struje kod otvorenog voda, a kao što je prikazano na 
posljednjem crtežu slike 83. 


Opterećeni vod. Ako vod ima induktivno opterećenje, tada u 
prvom momentu, kad val udari u opterećeni kraj voda, imamo potpunu 
refleksiju, ali u isti čas počne da nastaje i struja u opterećenju crpeći 
zbog toga dio naboja iz voda i snizujući nešto napon od vrijednosti 
prikazane na slici 82. za otvoreni vod. Sniženje je najizrazitije u bli- 
zini opterećenog kraja. Refleksije na djelatnom opterećenju i kod spo- 
jeva nastupaju upravo onako, kako je već proračunato za vod bez 
djelatnog otpora. 

Napon na otvorenom kraju. Interesantno je iz već određenih po- 
dataka nacrtati vremenske promjene struje i napona kod nekih posebnih 
točaka. Na primjer, za otvoreni vod prikazane su promjene napona na 
otvorenom kraju na slici 84. Isto saznanje, koje je prikazano ovom 
krivuljom, može se dobiti iz serije krivulja na slici 82. ili iz tabele. Koji- 
put se međutim žele imati podaci prikazani jednom jedinom krivuljom. 








vrijeme 


SI. 84. Vremenska promjena napona na kraju otvorenog voda bez izobličenja sa 
slike 82. Jedinica vremenske skale jednaka je vremenu, koje ie potrebno da 
val prijeđe dužinu voda. 


Kod opterećenja ne postoji nikakav napon sve do f = lv = 1/186 
sekunda nakon zatvaranja sklopke. Tada prema teoriji napon naglo 
skoči na vrijednost 2:0,47T1 E te ostaje konstantan 21/v sekunda, to 
iest za vrijeme, koje je potrebno da čelo, vala dođe natrag do početka 
voda i da se vrati do otvorenog kraja. Izračunate promjene dane su u 
slijedećoj tabeli: 


t | Napon kod opterećenja izražen pomoću E 
0 do £ 0 
V 
i doči 0,9542 - 
V V 
ši do s. 0,7370 
V v 





OPCENITA RJEŠENJA X 165 
t | Napon kod opterećenja izražen pomoću E 
m do g 0,7864 
v v 
Tj, žk 0,7752 
V V a 
oo 0.7773 


Promjena generatorske struje prikazana je na slici 85. Brojčani 
podaci onoga, što je nacrtano, jesu: ' 





t | Generatorska struja izražena pomoću EVe/i 

odof > 10000 
gl do A : 0,5418 
V V 
4l4o & 0,6454 
V V ' 
Be do a: 0,6218 
vo ov. 

oo : 0,6291. 





SI. 85. Vremenska promjena struje na početku otvorenog voda bez izobličenja sa slike 
82. Jedinica vremenske skale jednaka je vremenu, koje je potrebno da val pređe 
dužinu voda. 


76. Općenita riešenia. Iz razloga navedenih negdje na početku ove 
glave ne će u ovoj kniizi biti raspravljan izvod rješenja vala za opće- 
nite slučajeve. Međutim, da budu na raspolaganju, navedene su konačne 
formule u obliku najprikladnijem za proračun. 

Vod s konačnim djelatnim otporom, induktivitetom i kapacitetom. 
Strujni val na: beskonačnom vodu uslijed napona E, naglo priključenoga 
na početak voda, jednak je 0 za X > vt, a za # < vt jednak je 


g 2 
i=Ell 2 en (5 Ve— JA. (367) 


Odgovarajući naponski val jednak je 
e= Ee-""[1,(z) + 2sl,(z) + 28212(2) + 28913 (2) + +++1, > (368) 
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Argument svih Besselovih funkcija je z, gdje je 








SI, 86. Proračunati naponski valovi na otvorenom vodu s pret- 
postavljenim konstantnim parametrima r, /, c po jedinici dužine. 


: Na slici 86. prikazan je stanovit broj raspodjela napona proraču- 
natih pomoću formule s Besselovim funkcijama (368), i to za otvoreni 
vod sa slijedećim parametrima: 

Dužina I = 252 milje. 

Induktivitet / = 4,15 mH po milji. 
Kapacitet c'= 7,17+10-F po milji. 
Otpor r = 1,004 2 po milji. 
Odvod g =0. 








EKSPERIMENTALNO ISTRAŽIVANJE VALOVA 1 69: 


Proračun je izvršen za raspodjelu na beskonačnom vodu za vf =0, 
1/4, 12, 31/4, 1 5114, it. d., sve do 121. Prvih nekoliko od ovih rezultata 
dano je na tabeli XXI. 


TABELA XXI. 


Vrijednost proračunatog napona na beskonačnom vodu izražena pomoću narinutog napona 











MA X 0: 63 126 189 252 315 378 
(milja) | (milja) 

0 «| 1:000 0 0 0 0 0 0 
63 1:000. | 0:959 0 0 0 0 0 
126 1:000 | 0:960 0:920 0 0 0 0 
189 1:000. | 0+9605.|  0:921 0:883 0 0 0 
252 1:000 | 0:9613 0:923 0:885 | 0:847 0 0 
315, 1:000 | 0:962 0:925 | 0887 | 0850 | 0812 0 
378 1:000. | 0:963 0:926 | 0889 | 0852 | 0816 | 0779 





Kod slučaja otvorenog voda refleksija je na kraju potpuna i bez 
promjene predznaka. Za ilustraciju numeričkog proračuna neka bude 


(vt =315 milja ili 5/4 dužine voda. Tada se odsjek vala, naveden u 
tabeli XXI. kao da leži između X = 252 milje i X = 315 milja, stvarno 


već okrenuo i ide prema natrag od 252 ka 189. Čelo vala nalazi se 
kod X = 189 i kreće se prema početku voda. Raspodjela je: 


X 
(milja) elE 
0 1,000 
63 Ž 0,962 
126 0,925 
189 0,887 —— 1,699 
252 1,700 


Prva tri brojčana podatka za napon i prvi od dvaju podataka kođ. 
189 milja uzeti su direktno iz tabele XXI. Podatak kod 252 milje jednak 
je dvostrukom odgovarajućem podatku iz tabele XXI. Drugi podatak 
kod 189 milja predstavlja visinu tjemena vala na tom mjestu te je 
jednak sumi ordinata izvornog vala kod X = 189 i X = 315 milja. 


77. Eksperimentalno istraživanje valova. Slika 87. prikazuje osci- 
logram struje na početku nadzemnog dalekovoda od 27 milja s tre- 
nutno narinutim istosmjernim naponom između dvije bakrene žice 
br. 000 međusobno razmaknute 14 stopa. Ispod oscilograma prikazan, 
je vremenski val od 1000 c/s, pri čemu svaka vertikalna oznaka ozna- 
Čuje pola perioda vala. 
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Prvotna struja od nekih 0,17 A drži se na ovoj vrijednosti skoro 
nepromijenjena, sve dok čelo vala nije stiglo do uzemljenog kraja uda- 
lenog 27 milja i vratilo se. Naponski val se na uzemljenom kraju 
podvostručio i nakon povratka na početak voda ponovo se potpuno 
reflektirao bez promjene predznaka povisivši struju na skoro trostruko 
od njezine prvotne vrijednosti. Povišenje je nešto manje od trostru- 
«koga zbog prigušenja uslijed djelatnog otpora voda. Kod slijedećeg 
povratka čela vala skoči struja na približno peterostruku prvotnu vri- 


jednost, tada na 7 puta, 9 puta i tako dalje, ali sa sve većim i većim 
prigušenjem. 


we 





Sl. 87. Oscilogram, koji prikazuje nastajanje struje 
na početku nadzemnog dalekovoda uslijed naglo 
narinutog istosmjernog napona. 


Kod naglih skokova eksperimentalne krivulje postoje stanovita 
superponirana titranja, i to zbog tromosti samog oscilografa. 

Nacrtane linije prikazuju prelaznu pojavu izračunatu na osnovu 
pretpostavljenih konstantnih parametara voda x, li c. 


Umjetni iednolični vodovi. Laboratorijski umjetni vodovi s raspo- 
dijeljenim parametrima daju kod prelaznih pojava, uzrokovanih nisko- 
naponskim sklapanjem, rezultate, koji su vrlo slični onima na odgova- 
rajućim stvarnim vodovima. Dužina od 252 milje voda s konstantama 
mavedenima u članu 76. upotrebljena je kao osnova za dobivanje 
podataka za slike 88. do uključivo 96. , 
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Slika 88. prikazuje četiri naponska oscilograma snimljena na otvo- 
Tenom vodu kod narinutog istosmjernog napona. Promjena. napona na 


. početku voda prikazana je na sva četiri oscilograma, a ostale su kri- 


vulje odnosni naponi na otvorenom kraju (X = 252), te kod % = 189, 
126 i 63 milje. 

Velik broj kartonskih izrezaka za raspodjelu napona na ovom 
otvorenom vodu prikazan je na slici 89. Ovi su izresci složeni tako, 


da sačinjavaju trodimenzionalni model, koji prikazuje napon kao funk- 
ciju vremena i udaljenosti. 


Gj 





(e) (d) 


“SI. 88. Naponski oscilogrami na otvorenom kraju uz narinuti istosmjerni napon. 


Trodimenzionalni model, koji prikazuje vladanje vala uslijed ukla- 
iPanja istosmjernog napona na vod s djelatnim opterećenjem većim od 
valne impedancije voda, prikazan je na slici 90. Ovaj je model izrađen 
od izrezaka iz šperploče s time, da su uzeti točni oblici za 33 oscilo- 
grama na jednakim razmacima duž voda. 

Na slici 91. djelatno opterećenje jednako je valnoj impedanciji. 

Na slici 92. djelatno opterećenje manje je od valne impedancije. 
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Ako je opterećenje induktivno, tada u prvom momentu imamo: Slika 95. prikazuje promjenu napona kao funkciju udaljenosti i 
potpunu pozitivnu reileksiju od opterećenja sličnu refleksiji na otvore- vremena na vodu istosmjerne struje s kapacitivnim opterećenjem. 





ški i ; i SI. 91. Promjena napona s vremenom i udaljenošću, na vodu s neinduktivnim 
Sl. 89. Kartonski izresci za raspodjelu naponskog vala na otvorenom vodu, opterećenjem, koje ima djelatni otpor jedmak valnoj impedanciji voda. 
rekonstruirani iz podataka oscilograma. Narinut istosmjerni napon. 


78. Valovi izmjeničnog napona. Na nadzemnom vodu dužine 250 


nom kraju, ali kako i ivitet poč š i bg i e 
ako induktivitet počne da vuče struju, to se naboj i milja potrebno je samo od prilike 1/750 sekunde da val prođe čitavu 


napon na vodu u blizini opterećenja smanje. Potpuna serija zbivanja. 





SI. 90. Promi i ienoš i ivni i ' 4 
omjena napona s vremenom i udaljenošću, na vodu s neinduktivnim SI. 92. Promjena napona s vremenom i udaljenošću, na vodu s neinduktivnim 


opterećenjem koje ima djelatni otpor veći od valne im ij ii 
> S ' ž pedancije voda. 6 je i i i ji V e impedanci oda. 
Nari t ist j i : S opterećerj em, koje ima djelatni otpor manji od valne i P j 


na takvom vodu s narinutim istosmjernim naponom prikazana je na. dužinu. Ako je frekvencija sistema 60 cikla na sekundu, spomenuto vri- 


modelu na slici 93. Serija crteža rekonstruiranih krivulja raspodjele: S jeme predstavlja manje nego promjenu faze od 30%. Prema tome, ako 
napona prikazana je na slici 94. | se sklopka, kojom ukopčamo vod, zatvori 15“ prije nego napon postigne 
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svoj maksimum, stići će čelo vala na drugi kraj voda na manje od 157 Slika 96.a prikazuje promjenu uslijed uklapanja napona od 60 c/s 
nakon maksimuma. Za to vrijeme mijenjat će se napon na početku na otvoreni vod. Stražnji kraj modela daje promjenu napona na po- 
voda samo od 0,966 maksimalne vrijednosti pa do maksimuma i od četku voda, koja je sinusoidalna. Prednji kraj pokazuje promjenu napona 
maksimuma pa jedva do 0,966 maksimalne vrijednosti. : na otvorenom kraju. ' 


Slika 96.b temelji se na vodu opterećenom neinduktivnim djelat- 
nim otporom većim od valne impedancije voda. 





Oooo saooocao Mi 2V-------—---—- DVemmaoaoooč aaa SI. 95. Valovi istosmjernog napona na vodu s kapacitivnim opterećenjem. 

Von 

: Valovi izmjenične struje mogu se proračunati određivanjem odgo- 

varajućih funkcija F i G ili se mogu upotrebiti rješenja slučaja s isto- 

smjernom strujom tako, da se pomoću formule za superpoziciju odrede 
rješenja kod izmjenične struje. ' : 

79. Formula za superpoziciju. Ako u nekoj mreži s linearnim 
impedancijama jedinična sila, trenutno narinuta u pogonskoj točki, iza- 
zove efekat A(f) u mjernoj točki, tad će bilo kakva promjena f(2 sile: 
u pogonskoj točki proizvesti u mjernoj točki efekat i jednak 


, dđ : ž 

ri) ro AQdA 

BE i ARE 
1] 10 A(t—»d\a 


—aoro+ [aa—»r Ad 





Sl. 94. Naponski valovi na vođu istosmjerne struje s induktivnim opte- 
rećenjem. Krivulje su rekonstruirane iz oscilograiskih podataka. 


— A(0f(D + E fE— NA QA (374) 
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Sl.96b. Valovi izmjeničnog napona na vodu s neinduktivnim opterećenjem, 
koje ima djelatni otpor veći od valne impedancije voda. | 


Dokaz. U skladu sa slikama 97. i 98. prikazano je A (f) kao poslje- 
dica narinute jedinične funkcije 1. Funkcija f(0) može se smatrati 
rastavljenom u niz veoma malih stepenica. Visina stepenice u točki 2 
na vremenskoj osi iznosi # (2) da, Ako se takva sila narine_ mreži, to 
izaziva stvaranje jedne druge funkcije kao posljedice, koja ima oblik 
A(D, ali koja počinje u vrijeme X i ima veličinu proporcionalnu sili. 
Njezina jednadžba je prema tome A(t—>/f'Q) dA. Ako učininimo da 
d\ teži k nuli i izraz integriramo od 0 do £, dobijemo jednadžbu za 
stvarnu posljedicu sile f(2), izuzevši tamo, gdje f(?) ima konačnu vri- 
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jednost, ako je f=0. U tom slučaju moramo dodati posljedični član 
njemu odgovarajućem članu, koji je A()f(0). Tako se dobije treći oblik 
formule za superpoziciju dan u (374). Može se pokazati, da su ostali 
oblici ekvivalentni. : 





w 


“SI. 97. Jedinična funkcija 1 i posljedična funkcija A (0). 






A(t-)) F'Q) dA 


SI, 98. Promjenljiva narinuta sila f(2) promatrana kao stepe- 
nasta funkcija i posljedica stepena visine / Q)d. 


Ako je f() sinusoidalno, oblika 
e=Esin(vf +), (375) 
može se posljedična funkcija pisati 
i= A(QOE sin(of + o) 


+ E sin(ot +e) / cose tA' (dt 
0 


— Ecos(et+e)/ sinotA'()dt. (376) 
0 


Prelazna pojava kod izmjeničnog napona sa smirivanjem prema 
Stacionarnom stanju može se lako izračunati na osnovu voda bez 


. izobličenja. To je ilustrirano na slici 99., koja prikazuje izračunate na- 


Ponske valove na osnovu otvorenog voda opisanog u članu 75. 


80. Valovi proizvedeni munjom. Najopasniji izvori putnih valova 
u pogonu energetskog sistema su munje. Direktan udarac munje u 


“ Vodič jake struje povisuje, naravno, silno njegov potencijal; izvršena 


mjerenja pokazuju, da red veličine može iznositi nekoliko milijuna volta. 
Postoji velika opasnost, da će to dovesti do preskoka na izolatorima. 


“ion Lo ene m ne ere ra nep re 
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Zaštita protiv direktnog udarca provodi se upotrebom dozemnih užeta 
iznad samih vodiča smještenih tako, da stoje na putu direktnim udar- 


cima i da zakriljuju vod. Ova su dozemna užeta uzemljena kod svakog. 


stupa. Daljna se žaštita provodi upotrebom odvodnika prenapona, koji 
rade kao sigurnosni ventili provodeći šuvišni naboj od vodiča u zemlju 
i poprimajući nakon toga ponovo svoj izolacioni karakter. Valovi s 
veoma visokim naponom brzo se priguše zbog velikih gubitaka korone. 
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Sl. 99, Sukcesivni stadiji stvaranja stacionarne raspodjele 

izmjeničnog napona na otvorenom vodu bez izobličenja, 

uslijed naglo narinutog napona od 60c/s u momentu 
tiemena vala. 


Ako munja direktno udari u dozemno uže ili u stup, može posto- 
jati opasnost od preskoka na izolatoru uslijed pada napona izazvanog 
. velikom strujom groma, koja može biti ređa veličine od 100 000 ampera, 
i koja teče kroz otpor uzemljenja kod stupa. Zbog toga je važno, da 
se otpor uzemljenja održava niskim, a ako to zbog karaktera tla nije 
moguće postići, može biti potrebno da se upotrebi protutežno uže. 





y 
? 


fars 
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Protutežno se uže sastoji od žica ukopanih obično nekoliko palaca u 
u zemlju tako, da zrakasto izlaze iz osnove stupa. Ove se žice gdje- 
kada, ali ne uvijek, povuku tako, da spajaju susjedne stupove. Njihova 
je svrha dvojaka — prvo, da smanje otpor uzemljenja, i drugo, da pove- 
ćaju kapacitet strujnog kruga, koji uključuje i stup. Kod danog naboja, 


. pridonijetog munjom, bit će, uz ostale uslove nepromijenjene, proizve- 


deni potencijal obrnuto proporcionalan kapacitetu tijela, koje prima 
naboj. : 

U blizini električne oluje induciraju se u vodičima naponi uslijed 
naglih promjena polja. Ovi su mnogo češći od direktnih udaraca munje, 
ali nisu ni približno tako ozbiljni, pa ispitivanja jakosti. polja čini se da 
pokazuju, kako inducirani naponi obično ne izazivaju šteta na apara- 
tima niti prekidaju pogon. Ako se upotrebe dozemna užeta, služit će 
ona da zaštite vodiče djelomično od induciranih napona isto tako, kao 
što pružaju zaštitu protiv direktnih udaraca munje. Dozemna užeta 
služe također za odvođenje struje munje u zemlju kroz nekoliko 
staza, tako da će struja kod pojedinih stupova iznositi samo dio struje 


čitavog udarca. 
G(x-+v7) Plo) 


.- - 





seem... 


Sl. 100. Vezani naboi, koji uzrokuje raspodjelu 
potencijala b(x) na jednoličnom vodu. 


Bilo da je smetnja na vodiču jake struje izazvana indukcijom ' 
bilo da je izazvana direktnim udarcem, val počinje kao približno sta- 
cionarni naboj na vodu. Razmotrimo teoretsko ponašanje takvog naboja, 
koji ima za posljedicu potencijal s proizvolinom početnom raspodje- 
lom (x), | .. 

Prema slici 100. raspodjela je potencijala dana krivuljom P(%), 
Razmatranie ćemo: izvršiti na. osnovu voda bez gubitaka. Općenita 
jednadžba, koja i ovdje vrijedi, glasi 


e=F&—v)+G&+v). (377) 
Ako jet=0,e=2P() i i=0. Posljednji uslov može se smatrati da 


znači i = 0, kao što je istaknuto već ranije. Tada imamo 
FG) -+GQE) = D(X); (378) 
= Fre=a(. (379) 


Ako je funkcija P(%) kontinuirana i ako ima kontinuirane derivacije,. 
tad će FOX) i GQ moći zadovoljiti oba ova uslova jedino onda, ako 
su i jedan i drugi jednaki upravo polovini P(%) izuzevši proizvoljni 
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konstantni član, koji može biti dodan jednome i odbijen od drugoga. 
Budući da se funkcija F kreće udesno, a funkcija G ulijevo brzinom 
v, to će nakon # sekunda ove funkcije biti pomaknute do položaja 
prikazanih na slici. 

Skupi aparati priključeni na krajeve voda, kao što su transfor- 
matori, mogu se zaštititi upotrebom odvodnika prenapona te specijalnom 
zaštitom sa dozemnim užetima i specijalnim uzemljenjem stupova unutar 
nekoliko milja od aparata. Važno je, da se kod različitih elemenata postro- 
jenja koordinira nivo izolacije tako, da ako i dođe do kvara, šteta 
bude minimalna: 

Ako u jednom ili više od grupe višestrukih vodiča nastanu valovi, 
inducirat će se u ostalim vodičima sekundarni valovi manje amplitude. 


81. Valovi proizvedeni isklapaniem struinog kruga. Kod naglog 
prekidanja velikih struja mogu se pojaviti naponi velikog iznosa. Već 
smo vidjeli, da je omjer između visine čela naponskog vala i čela pri- 
druženog strujnog vala jednak valnoj impedanciji |//c. Ova veličina kod 
nadzemnog voda je reda veličine od nekoliko stotina oma. Naglo 
otvaranje strujnog kruga, u kojem teče 1000 ampera, može prema tome 
proizvesti naponski val od približno 500000 volta. Stvaranje luka u 


sklopki dozvoljava struji, da se prilično polagano ugasi, pa kod kru- | 


gova izmjenične struje rostoji tendencija, da luk traje, sve dok struja 
ne pređe kroz prirodnu nulu, i tada da se prekine. 
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ZADACI UZ GLAVU VII 


Zad.1i—17. Neki ie prenosni vod položen najprije kao podzemni kabel dužine 
15 milja i zatim kao nadzemni vod dužine 20 milja. Kraj voda je otvoren, Konstante su: 
Kabel: 1,21-10-3H po milji, 
6,7 .10—S5F po milji; 
Nadzemni vod: 4,02.10—31H po milji, 
7,2 +10—>%F po milji. \ 
Na početak voda naglo je narinut istosmjerni napon od 1000 V. Na osnovu voda bez 
gubitaka izračunaj i prikaži grafički raspodjelu napona u slijedećim vremenskim mo- 
mentima: 
(a) tik prije nego što čelo vala stigne do spoja. 
(b) tik nakon što čelo vala stigne do spoja. 
(c) tik nakon što val stigne na otvoreni krai. 
(d) tik nakon prve refleksije na početku voda. 
(e) tik nakon što se prva refleksija vratila do spoja. 
(f) tik nakon što se druga refleksija vratila do spoja. 

Zad. 2—7. Iz spojne točke voda u zadatku 1—7. odvaja se drugi nadzemni vod 
istih konstanata kao i prvi vod, a dužine 40 milja, koji je na kraju otvoren. Prikaži 
grafički raspodjelu napona u slijedećim trenucima: 

(a) upravo prije nego što čelo vala stigne do točke račvanja. 


(b) tik nakon što čelo vala stigne do točke račvanja, 
(c) tik nakon prve refleksije na kraju prvog odvojka, 
(d) tik nakon prve refleksije kod generatora, 
(e) tik nakon prve refleksije na kraju drugog odvojka, 
(f) tik nakon što je prva refleksija stigla do spoja, 
(g)tik nakon što je druga refleksija stigla do spoja, 
(h) tik nakon što je treća refleksija stigla do spoja. 
Zad. 3—7. Nacrtaj raspodjele struje u strujnom krugu iz zadatka 1—7. 
Zad. 4—7. Nacrtaj raspodjele struje u strujnom krugu iz zadatka 2—7. 
Zad. 5—7. Izradi zadatak 2—7. s ogrankom od 40 milja uzemljenim na kraju. 
Zad. 6—7. Nacrtaj niz naponskih krivulja, slično kao prvih pet krivulja na slici 
86., i to za isti vod ali s uzemljenim krajem. 
Zad. 7—7. Nacrtaj krivulje za raspodjelu struje na vodu iz zadatka 6 —7. 
Zad. 8—7. Vod dužine 200 milja s istim konstantama po milji kao i 1000 milia 
dugi vod bez izobličenja/ opisan u članu 75, ima neinduktivno opterećenje s djelatnim 
otporom od 500 oma priključeno između dva vodiča. Nizom krivulja za raspodjelu 
napona prikaži proces nastajanja stacionarne raspodjele napona. ; 
Zad. 9—7. Prikaži u zadatku 8 — 7. proces nastajanja struje pomoću niza kri- 
vulja za raspodjelu struje. 
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Zad. 10— 7. Dokaži identičnost rješenja za stacionarno stanje pomoću hiperbolnih 
iunkcija za napon u točki x na otvorenom vodu bez izobličenja uz narinuti isto- 


smjerni napon i rješenja dobivenog zbrajanjem beskonačnog niza reflektiranih valova. 


Zad. 11 —7. Izradi zadatak 10—7. za kratko spojeni vod bez izobličenja. 
Zad. 12— 7. Izradi zadatak 11 —7. za struju. 


Zad. 13— 7. Izračunaj i nacrtaj krivulje za raspodjelu struje, koje odgovaraju 
naponskim krivuljama na slici 99. 


GLAVA VIII 


GRANICE PRIJENOSNE SNAGE I STABILNOST 





























Za veličinu snage, koja se uz dani napon može prenositi nekim 

> prijenosnim vodom u sistemu izmjenične struje, postoji neka gornja 

| granica nametnuta u prvom redu zbog pada napona. Ova granica redo- 
# : vito označuje pogonsku točku, kod koje će sinhroni strojevi na oba 

= kraja voda ispasti iz sinhronizma, ali to ne mora neophodno biti tako. 

Granica prijenosne snage postoji čak 

i onda, ako na jednom kraju voda 

nemamo sinhronih strojeva. LI ri kapacjivno 


De. Ne bi bilo moguće iznijeti bilo & ran 
što o temeljitijem razmatranju sta- Nes. fi 


tičke i dinamičke stabilnosti, a da || NJ ra MI Poli 


0,90 ind 


M se veoma znatno ne poveća opseg Koi Nore GTI 


ove knjige. Ova se glava zbog toga 
š. ograničuje samo na prikaz općih 
. principa. 


82. Granica priienosne snage 
osa statičkim opterećenjem. Najjedno- 
= stavniji primjer za granicu prijeno- 
sne snage kod izmjenične struje 
Odnosi se na statičko opterećenje s 
Prividnim otporom, napajano putem 
 Prijenosnog voda, kojemu napon na e 
. Početku držimo konstantnim. Odnos SI. 101. Karakteristike ovisnosti napona 


Bi Šaša d o. snazi na kraju voda kod različitih 
! Zmeđu napona potrošača i SNaše faktora snage uz konstantni napon na 


 Dotrošača može se nacrtati slično početku voda (100%). 

kao na slici 101., pa je točka maksi- 

malne snage Pu za bilo koji faktor snage odmah uočljiva. Ta je točka 
označena za sve prikazane faktore snage. 

Razmotrimo analitički granicu snage, koja se može dobaviti putem 
jednostavnog serijskog induktivnog otpora X uz konstantni napon izvora 


Es. Ako je prividni otpor opterećenja jednak ZLr, tad je snaga, koju 
Preuzima opterećenje jednaka 


Es* ZL cos BL 
(X + Zr sin 01)? + Zr? cos? Oz 
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Ako je 0 konstantno, tad se pomoću deriviranja i izjednačenja s nulom 


može naći, da protrošač preuzima maksimalnu snagu, ako je ZL = X. 
Navedeni maksimum iednak je 
: Es* cos OL. 
2X (1 + sin 02) 


Q120% . 
dE,=10%E s 
a ; m 10x\ S] [120% 
90% 
. 80% 
Q100% | 10% 
NAVITA 
090% / 
soxd . 
40% 
To 
30% 
60% & 
20% 
BOX 
40% m ME 
za2| P) 
20% 
5, 





i LZ ; =: 
LI sitno 


" cos # = 0.80 


SI. 102. Dijagram snage na kraju voda i linije faktora snage. 


Predznak za Oz je pozitivan kod induktivnog opterećenja, a negativan 
kod kapacitivnog opterećenja. ; 
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Drugi način za određivanje ove granice prijenosne snage jest, da 
se izradi dijagram snage na kraju voda, slika 102., na osnovu kon- 
stantnog napona na početku voda. Tada je, za bilo koji dani faktor 
snage opterećenja, granica prijenosne snage očito jednaka apscisi pre- 
sjecišta Pn između linije faktora snage i anvelope familije krugova 
za snagu na kraju voda. To mora biti tako, jer ne postoji ni jedna 
vrijednost napona na kraju voda, gdje bi pogonska točka odgovarala 
većoj snazi na kraju voda. Maksimalna snaga je ponovo označena 
za svaki prikazani faktor snage. 

. Obje ove metode služe za određivanje granice prijenosne snage, 
nametnute uslijed samog prijenosnog voda (uključivo transformatori na 
krajevima, ako su njihove konstante uzete u račun kod određivanja 
općih konstanata strujnog kruga, na kojima se osnivaju dijagrami). 

Ako se napon na početku voda ne drži konstantnim, ali generator 
ili generatori rade s konstantnom uzbudnom strujom, tada treba uzeti 
u račun i impedancije generatora. Ako su rotori generatora cilindrični, 
tada se može upotrebiti sinhrona impedancija strojeva, koja odgovara 
pretežnom stupnju zasićenja, pa se ova impedancija obuhvati kod odre- 
đivanja općih konstanata strujnog kruga i izrade kružnih dijagrama. 
Umjesto većeg broja generatora spojenih paralelno može se kao pri- 
bližni ekvivalent upotrebiti jedan jedini ekvivalentni generator s time, 
da impedancija ekvivalentnog stroja bude jednaka paralelnoj impedan- 
ciji pojedinih strojeva. Ako postoje velike razlike između napona uzbud- 
nog polja i procentualnih impedancija kod pojedinih generatora, mogu 
biti uvedene u račun znatne pogreške kod pokušaja da se obuhvate 
jednim jedinim ekvivalentnim strojem. 


83. Granica prijenosne snage kod voda male prijenosne moći, koii 
spaia dva velika sistema. Drugi jednostavni problem o granici prije- 
nosne snage jest problem voda s relativno malom prijenosnom moći, 
koji spaja dva velika sistema. Ako pretpostavimo, da su sistemi besko- 
načno veliki, i da oba drže konstantni napon na točkama spoja s vodom, 
tad je granica prijenosne snage voda skoro točno jednaka najvećoj 
mogućoj apscisi kruga za snagu na kraju voda. Ova veličina jednaka 
je polumjeru kruga snage minus apscisa središta kruga te iznosi 


0,003 
Er [Es — a En cos (6 — 80] kW. (380) 
Ovo je granica prijenosne snage nametnuta karakteristikama samog 
voda i to s obzirom na snagu na kraju voda. Maksimalna vrijednost 
snage na početku voda iznosi 


E 2 [ER + dEscos(0: — 02] kW. | (381) 
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84. Mehanička analogija za problem stabilnosti. S. B. Griscom 
je predložio mehanički analogon, koji je vrlo koristan kod predočiva- 
nja problema stabilnosti, i to statičke i dinamičke. Nadalje je koristan 
za određivanje kvantitavnih rezultata, ako se njegove konstante tako 
udese, da odgovaraju analognim konstantama studiranog energetskog 
sistema, iako se mnoge pojedinosti, koje se mogu uzeti u obzir kod 
proračuna, ne mogu obuhvatiti modelom. 


Skica jednostavnog oblika analogona za sistem od dva stroja 
prikazana je na slici 103. Dva pokretna kraka okreću se neovisno na 
zajedničkoj osovini. Na glavinama obaju 

99? / krakova nalaze se žljebovi, u kojima je 

pa ei : zategnuto uže, kao što je prikazano. Na 
užetu visi jedan kotur s utegom pričvrš- 
ćenim na njegovu osovinu. U blizini gor- 
njih krajeva oba su kraka međusobno 
spojena oprugom. 

Ako su dužine krakova udešene 
proporcionalno naponima generatora, od- 
nosno potrošača, tad će dužina opruge 
u istom mjerilu biti jednaka padu napona. 
nana vein za Budući da je ovaj pad napona proporci- 

onalan struji, može se dužina opruge sma- 
trati također mjerom struje u nekom 
drugom mjerilu. 

Momenat vrtnje, što ga na kraku 
izaziva naprezanje opruge, jednak je 
Sl. 103. Mehanički analogon za umnošku dužine kraka, naprezanja i ko- 
Sia metla kod nereg zinusa kuta 9. Kut OG na slici odgovara 
sistema od đva stroja. — Griscom. kutu generatorskog faktora snage, a 0r 
odgovara kutu faktora snage opterećenja 
ili motora. Uz pretpostavku, da je naprezanje opruge proporcionalno 
njegovoj dužini, bit će momenat vrtnje jednak EI cos, t.j. jednak 
snazi. Ako se sistem opterećuje dodavanjem utega W, tad će se napon- 
ski kraci otklanjati sve dalje i dalje u stranu, dok se njihov povratni 
momenat vrtnje uslijed opruge, Elcos9, ne počne smanjivati kod 
povećanja kuta 8. Ova točka označuje granicu stabilnosti, kod koje se 
kraci međusobno rasklope. Ako kraci imaju jednaku dužinu, ovo će 

nastupiti kad svaki od njihovih kutova 0 bude jednak 45". 






momenat vrtnje 
= primljena 
snaga generatora 


: Prelazno djelovanje naglo priključenog velikog opterećenja može 
se stuđieoi naglim dodavanjem (ali bez udarca) velikog povećanja teretu 
W. Smetnje na vodu mogu se oponašati pomicanjem pera prema oso- 
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vini. Problemi umetnutih kondenzatorskih stanica i ostali problemi s 


većim brojem strojeva na prijenosnom vodu mogu se također prikazati. 


85. Upliv' krakteristika stroja. Ako se na osnovu prilika, “koje 
stvarno postoje u sistemu, izradi krivulja ovisnosti snage o kutu, točka 


dp 
nestabilnosti kod stacionarnog pogona bit će tamo, gdje nagib do vo- 


stane nula, to jest kod točke maksimuma snage. Kut O nesmije se 
mjeriti između napona na krajevima prijenosnog voda, odnosno sistema, 
nego od ekvivalentnih napona uzbudnog polja kod glavnih sinhronih 
strojeva na oba kraja voda. Ako je jedan mali stroj preko neke impe- 
dancije priključen na veliki sistem, odredena je točka nestabilnosti 
: 5. 64 
time, da d 
prema tome drugi kraj eventualno može, barem u teoriji, raditi onkraj 
kuta maksimalne snage. 


o : j g : 
qi postane nula na onom kraju, gdje se nalazi maleni stroj ; 






N 
NI 
LI 
š 
LI 
od 
od 
m 





Mr 
YfErErrrenEPFEH 
Zrin 


Q 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%110*120*130"140* 
kut između napona uzbudnog polia 


SI. 104. Krivulje ovisnosti snage o kutu. 





U nekim se slučajevima može dogoditi, da je snaga sinhronih stro- 
jeva na jednom kraju tako velika, da kod bilo kakve promjene prije- 
nosne snage ne će doći do znatne promjene u kutu između napona 
uzbuđdnog polja tih strojeva i napona na krajevima voda. 

U ovom je razmatranju očito, da bi kod krivulja ovisnosti snage 
O kutu trebalo uzeti kut između rotora, jer su to fizikalni elementi, koji 
normalno rade u sinhronizmu, kojima ie nametnut vanjski momenat 
vrtnje i koji će povremeno ispasti iz sinhronizma. 

Tipični par krivulja za ovisnost snage o kutu, i to jedna za snagu 
u rasporu generatora i druga za potrošača ili za ekvivalentnog potro- 
šača, prikazane su na slici 104. Nestabilnost će biti postignuta kod 
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točke označene sa Pnz, t.j. kod maksimalne točke na krivulji za ovi- 
snost snage o kutu na kraju voda, a ne kod Pns, ukoliko kraj voda 
ne obuhvaća veliki sistem. Gubitak stabilnosti u potonjem: slučaju nastu- 
pit će kod Pns time, što će pri gubitku sinhronizma generator biti 
povučen naprijed u odnosu na ostali dio sistema. Ove su krivulje: 
nacrtane za konstantnu struju uzbude. 


U važnim elektranama i podstanicama redovito postoji automatska 
regulacija napona na stezaljkama. Dok se strojevi postepeno opterećuju: 
i dok se približuju svojoj granici stabilnosti, mora svaki mali prirast 
opterećenja, želimo li da stabilnost bude održana, izazvati momentanu 
reakciju strojeva, pa će ovi povećati i stabilizirati proizvedenu snagu 
na novom nivou. Redovito ne mogu regulatori održati konstantne 
napone na stezaljkama za vrijeme ovakvih prilagođivanja, pa stabilnost 
sistema u velikoj mjeri ovisi o brzini, kojom reagira uzbudni stroj i 
uređaj za regulaciju. Najgore prilike imamo, ako uzbuda ostane prakti- 
čki nepromijenjena za vrijeme ovog perioda prilagođivanja. Ovakve 
prilike redovito pretpostavimo kod proračuna statičke stabilnosti, uko- 
liko u sistemu nije predviđena brza regulacija uzbude. 


E, 





Sl. 105. Vektorski dijagram zasićenog sinhronog generatora 
s cilindričnim rotorom. — Kingsley. 


Djelovanje zasićenja može znatno promijeniti parametre stroja kod 
različitih stepena uzbude, pa je potrebno ovu činjenicu uzeti u račun. 

Karakteristike zagonskog stroja i njegovog regulatora nemaju zna- 
čajan upliv na granice statičke stabilnosti, općenito uzevši, iako ih 
treba uzeti u račun kod precizne studije dinamičke stabilnosti. 

Pretpostavlja se, da su naponi uzbudnog polja konstantni i da 
djeluju kroz sinhrone impedancije strojeva (udešeni na postojeći stepen 
zasićenja). Ovo pruža najprikladniji način za proračun granice stabil- 
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nosti. Nije potrebno da se izračuna i nacrta čitava krivulja ovisnosti 
snage o kutu. Maksimalna točka uvijek nastupa u blizini 90% kod prak- 
tičkih sistema. . 

Stroj s cilindričnim rotorom. Prikladni način, da se uzme u račun 
upliv zasićenja na sinhronu impedanciju i stabilnost predložio je Charles 
Kingsley, Jr. (Vidi literaturu na kraju glave), pa ćemo taj način ovdje 
prikazati. On se odnosi na strojeve s cilindričkim rotorom, kao što su 
parni turbogeneratori. 


Volti U pravac 


rasoora 
Erl---------=—- 
E=E/k|--------—— - 
Eal-—--——-—-——- karakteristika 


praznog hoda 
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magnetomotorna 
sila 
F 


SI. 106. Karakteristika praznog hoda. — Kingsley. 


Razmotrimo generator ovakve izvedbe, koji napaja energijom 
“veoma veliki sistem (smatran ,beskonačnim sabirnicama“) preko nekog 
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Pa | LIFLIPETI 
ELLA Lah 
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SI. 107. Karakteristike praznog hoda i kratkog spoja 
za sinhroni stroj s cilindričnim rotorom. — Kingsley. 
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prividnog otpora. Vektorski je dijagram prikazan na slici 105., a ispitne 
karakteristike _ na slikama 106. i 107. Definicije oznaka, od ud su 
mnoge prikazane jasnije na slikama, jesu: 


V: = napon na stezalikama (prema neutralnoj točki). 
la = struja armature. | 

A = magnetomotorna sila uslijed struje armature. 
magnetomotorna sila uslijed uzbudne struje. 
vanjski djelatni otpor. 

Xe = vanjska reaktancija. 

R = rezultantna magnetomotorna sila. 

efektivni djelatni otpor armature. - 

Xa = rasipna reaktancija armature. 

Xs = sinhrona reaktancija. 

Ea = inducirani napon. 


ao 
lood 


x: 
R 
l 


Ea = vrijednost, koju bi inducirani napon imao uz isti R, ali bez. 


zasićenja. 
k = EdlE«e, faktor zasićenja. 
E = napon induciran tokom, koji nastaje uslijed uzbudne magne- 
tomotorne sile. 
Eg=kE. | 


Š = kut opterećenja između E i V, t.j. između generatorskog o 


rotora i beskonačnih sabirnica. 
O = kut faktora snage na stezalikama stroja. 
Xd = vrijednost za s, ako nema zasićenja. 


Xm = Xa — Xa = reaktancija ekreivalenima reakciji armature, ako: 
nema zasićenja. 
Kaji 


K=m+7. 


7 = ukupni djelatni otpor = re + ra. 
%* = ukupna reaktancija = X + Xg. 
.z = ukupna impedancija = Vr* + 2. 


r 
x =arc lg 


Ako stoje na raspolaganju osnovni ispitni podaci, kao što su karak- 
teristike na slici 107. te vrijednosti za Ta, tad se za svaki određeni 
pogonski uslov može konstruirati vektorski dijagram kao na slici 105.. 
i odrediti sinhrona impedancija. 





PM ass: 
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Analogno prema jednadžbama (309) i (310) možemo pisati vri- 
jednosti za snagu generatora u rasporu Pa i snagu potrošača Pa pomoću 
kuta 8, i to 


P= 2) sin(6— +27 


EPr 


_ EV: Err, 
iP“ 


m sin (Š— o) + 


Ee 


(382) 


PR= 





_ EV 


= sin (8 + 4) — (383) 


Može se pokazati, da je 
(k Z Eg)? = (E, Zo)? + (V Ki)“ F2 E; V ZcXm cos (8 = &c), (384) 





gdje je 
Ze= Vir + Ta)? + (Ke + Xa)?, 
i = a te Te + Te 
Ke + Ka" 


Iz ovih izraza mogu se za svaku pretpostavljenu vrijednost Fa izra- 
čunati vrijednosti za a, kz i z* radi uvrštavanja u (382) i (383). Tako . 
se dobiju pomoćne krivulje na slici 109. Iz ovakvih krivulja i jednadžbi 
(382) i (383) mogu se odrediti krivulje ovisnosti snage o kutu. 

Ako se vanjski strujni krug ne može prikazati jednostavnom serij- 
skom impedancijom re + /X, nego zahtijeva upotrebu općih konstanata 
strujnog kruga ili ekvivalentnu =-shemu, može se krivulja ovisnosti 
snage o kutu na početku voda odrediti modifikacijom upravo opisane 
metode. Neka vanjski strujni krug ima opće konstante A, B, € i D. 
Tad se može supstituirati hipotetički sistem, u kojem je napon na 
beskonačnim sabirnicama jednak V/D, pa je općeniti strujni krug mo- 
guće nadomjestiti jednostavnom serijskom impedancijom jednakom B/D. 
Ako je sistem prikazan pomoću ekvivalentne z-sheme s konstantama 
Z, Ysi Ya, tad u pojednostavljenom strujnom krugu V postaje V/(1+ZYs) 
i vanjski strujni krug prelazi u jednostavnu serijsku impedanciju jednaku 
ZK1+2ZYs). Napon beskonačnih sabirnica u hipotetičkom sistemu pro- 
mijenjen je prema svojoj prvotnoj vrijednosti kako u fazi, tako i u 
veličini, što se vidi iz formula. 

Ta metoda ne daje direktno snagu na kraju voda, ali se ova može 
odrediti, ako odbijemo gubitke od snage na početku voda. Kut, koji 
treba upotrebiti u konačnim krivuljama za ovisnost snage o kutu, treba 
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da bude kut između generatora i stvarnih, a ne hipotetičkih, besko- 
načnih sabirnica. ' 


. Primier. Uz upotrebu ispitnih podataka, prikazanih na slici 107., 
izračunaj krivulje za ovisnost snage o kutu, ako ovaj stroj napaja 
beskonačne sabirnice putem vanjske relativne impedancije 0,092+j 0,436, 
dok je relativna rasipna impedancija armature 0,022 + /0,105. V = 1,00 
i Er=1,61 u relativnim jedinicama. 






== 20 
K ETITIIIITI 
Z ali | ik 
g LI LILA 
= 5 06 6 g 
BE 2 
žš š 
še 04 L4 5 
3 s 
š 02 k2 s 
g o < LO 
O 02. 04 06 08 10 15 


relativni napon u rasporu, E 


SI. 108. Faktor zasićenja i zasićena sinhrona 
reaktancija kao funkcija napona u rasporu. 
Kingsley 


relativni &kŽ 1 22 





2 34 
relativni (X ZEaY 


SI. 109. Pomoćne krivulje u primjeru. = Kingsley. 


Riešenje. Vrijednosti za k i Xs, izvedene iz slike 107., prikazane 
su na slici 108. Imamo: 


T=T+Ta= 0,092 + 0,022 = 0,114. 


Neka je Ea= 1,20. Tada je iz slike 108: k = 1,57 i xs = 0,66. Ukupni 
induktivni otpor * kod ovog stepena zasićenja iznosi 
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X = x + xs = 0,436 -- 0,66 = 1,096. 
Vrž + 2 = 1,10. 


A = 
2 == 121. 
kz = 1,73. 


(kz Eo)? = 4,31. : 
0,114 


o 


: T 
a = arctg Mag arctg 


LO o 
Ze = V0,1142+ 0,541? = 0,553. 
o BRE 
ac = arc tf 541 11,9. 


Xm = 0,975 — 0,105 =-0,87. 


Iz gore izračunatih vrijednosti €, kz i z* te iz sličnih proračuna za 
druge pretpostavljene vrijednosti Fa nacrtane su pomoćne krivulje na 
slici 109. Ako uvrstimo poznate prijednosti, pretvara se jednadžba 
(384) u i 

(kzEd = 1,54 + 1,55 cos (6— 119). 


Prema pretpostavlienim vrijednostima za 8 u ovoj jednadžbi, mogu 
se odrediti vrijednosti za (kz Ee)? te pomoću slike 109. vrijednosti za 
a, kz i z* radi uvrštavanja zajedno s odgovarajućim 8 u (382) i (383). 
Prema tome za 6 = 75% imamo : 


(kz E)* = 1,54 + 1,55 cos 63,1" 


= 224, 
a=5,1. 
kz = 151. 
# =162 
_ 161:100 , 2 1,61%-0,114 _ 
XP= 151 sin 69,1 + OTEO 1,13 
> EOL-100 . o 1,00%-0,114 _ 
PR = | 151 sin 80,1 162. m, 


Ovo su dvije od točaka na krivuljama na slici 110. 

Maksimalna snaga u rasporu može se direktno izračunati bez 
iscrtavanja potpune krivulje za ovisnost snage o kutu, ali uz malu 
pogrešku kod vrijednosti €, što ovisi o stepenu zasićenja. 1z (383) se 
vidi, da je Pa maksimalno, kad je 0— a = 90". Ako za primjer uzmemo, 


Bor. jiko. a a. «rune se i 7 arem oral ušća 
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da je 8 = 75, to će biti a = 5,1". Uz pretpostavku, da će kod ispada- 
nja iz sinhronizma < iznositi 5,0“, slijedi, da će 6 iznositi 95“. 


(kz Eo)? sra 1,73, 


a = 4,95", 
kz = 1,47, 
28 = 173. 


Prema tome je maksimalna vrijednost za 


. 12. 
_ 1611, 1,61%-0,114 _ 


Pa 1,47. 1,47? 


1,23. 


* Odgovarajuća vrijednost za Pa, za isti kut 8, iznosi 1,01, ali maksi- 
malna vrijednost Pa nastupa kod kuta 8 = približno 85" te iznosi 1,02. 


relativna snaga 





o 
o 20 40 60 80 100 
kut osterećenja 6 u električnim stupnjevima 


Sl. 110. Izračunate krivulje sistema za ovisnost snage u kutu 
u primjeru. Pokusne točke prikazane su kružićima. - Kingsley. 


Strojevi s istaknutim polovima. Ako strojevi imaju istaknute po- 
love, kao što je uobičajeno kod hidroelektričnih generatora, sinhronih 


kompenzatora i sinhronih motora, tada je za određivanje karakteristika 


stroja uz dovoljnu točnost poželino, da se upotrebi teorija dviju reakcija 
armature. Magnetomotorna sila uzbude F djeluje duž glavne osi polja, 
ali magnetomotorna sila armature 'djeluje općenito u pravcu, koji čini 
stanoviti kut s konstrukcijom pola. Vidi vektorski dijagram na slici 
l11. Prikladno je, da se ova magnetomotorna sila smatra rastavljenom 
u dvije komponente, od kojih jedna djeluje duž glavne osi pola, a druga 
duž osi u pola puta između susjednih polova nazvane poprečnom osi. 
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Tok uslijed ukupne magnetomotorne sile u smjeru glavne osi određen 
je iz krivulja zasićenja u praznom hodu, a tok uslijed magnetomotorne 
sile u smjeru poprečne osi dodan je ovome vektorski, da se dobije 
ukupni tok. Kao što je prikazano u vektorskom dijagramu, upotrebljene 





SI. 111. Vektorski dijagram sinhronog generatora 
X s istaknutim polovima. 


su reaktancije ekvivalentne pojedinim komponentama reakcije arma- 
ture. Tabela XXII. prikazuje prosječne vrijednosti reaktancije i zaletnih 
konstanata za obične tipove strojeva. 


TABELA XXII") 


Prosječni relativni parametri strojeva 

















s : 
2 
E E A 
2 8 o| u am»aiE 
hk kJ Sr E o o 
hE pg de BR gg 
EBISBEJ|EEJAŠIEE 
s a “A 
g%iaeigrilažia" 
Sinhrona reaktancija — uzdužna os: 1:10 1:00 1:00 1:50 | 3:00 
Sinhrona reaktancija — poprečna os 1:10 0:65 0:60 0:85 
Prolazna reaktancija — uzdužna os 0:18 0:30 0:30 0:40 0:15 
Prolazna reaktancija — poprečna os 0:18 0:65 0:60 0:85 
Inverzna reaktancija 0:14 0:40 0:22 0:28 0:15 
Zaletna konstanta : 16:0 6'0 45 3:0 1:0 





*) Park i Bancker. 
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Diiagrami stroieva. Bez obzira imaju li strojevi cilindričke rotore 
ili istaknute polove, obično je kod kompliciranih strujnih krugova po- 
trebno da se izrade dijagrami, koji prikazuju karakteristike na čitavom 
potrebnom području, tako da se mogu upotrebiti metode pokušavanja 
uz uštedu vremena. Dijagram stroja, nacrtan za konstantni napon na 
stezalikama, prikazan je na slici 112. 


SR 
rk KR 
SSRN 


Pai A 


jalovi MVA 





Sl. 112. Dijagram stroja nacrtan za konstantni napon stezaliki. 


= 


86. Dinamička stabilnost. Gubitak sinhronizma može biti izazvan 
prelaznim pojavama, koje nastaju na primjer uslijed naglog i velikog 
povećanja opterećenja, kratkih spojeva i pogonskih sklapanja radi 
odstranjenja smetnji, i ustvari uslijed bilo kakvog udarca u sistemu. 
Kod uklapanja velikog generatora na vod važno je, da se, koliko je 
god to moguće, pobrine, kako bi se ovo izvršilo sa što manjim udar- 
cem, što znači, da brzina mora biti jednaka sinhronoj, akceleracija nuli, 
napon stezaljki da mora biti jednak naponu sistema u točki sinhroni- 
zacije, a fazni položaj za oba napona da mora biti isti. Kod isklapanja 
generatora treba djelatnu i jalovu snagu smanjiti na nulu, koliko je god 
to moguće, prije nego što se sklopka otvori. 

Ako u nekom sistemu dani spoini vod ima granicu stacionarne 
prijenosne snage od recimo 100000 kW, i ako prenosi 60000 kW, to će 
naglo povećanje opterećenja za 30000 kW vjerojatno dovesti do gubitka 
sinhronizma, upravo tako, kao što će u mehaničkom analogonu uslijed 
djelovanja tromosti krakovi prekoračiti međusobni kut od 90“ i zatim 
pasti svaki na svoju stranu. 
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Njihanja sinhronih strojeva nisu tako jednostavna kao njihanja 
opterećenih linearnih opruga, jer karakteristike ovisnosti snage o kutu 
odnosno momenta vrtnje o kutu nisu kod strojeva linearne. Kod njihanja 
znatne veličine, kakva razmatramo kod studija dinamičke stabilnosti, 
doći će do promjena uzbudne struje, do djelovanja regulacije, djelovanja 


zagonskog stroja i njegova regulatora, a isto tako do nagomilavanja 


i trošenja akumulirane kinetičke energije, kako rotori dobivaju, odno- 
sno gube na brzini u svom njihanju, te do promjena u odnosima glav- 
nog električnog strujnog kruga. : 


snaga ili momenat vrtnje 





Šo . Še Ši 


kut opterećenja Š 





Sl. 113. Kriterij jednakih površina kod dinamičke stabilnosti. 


Ako se nacrta ispravna krivulja ovisnosti snage o kutu ili mo- 
menta vrtnje o kutu, tad se djelovanje naglog povećanja tereta, koje: 
izaziva njihanje, može odrediti upotrebom metode prikazane na slici 
113. Neka stroj, za koji vrijedi prikazana krivulja ovisnosti snage 0 
kutu, radi na točki P, u stacionarnom stanju. Sada naglo povećaimo 
opterećenje u tolikoj mjeri, da dođemo u novo stacionarno pogonsko 
stanje prikazano točkom Pe uz uslov, da ne dođe do gubitka sinhro- 
nizma. Novo će opterećenje izazvati usporenje stroja i zaostajanje u 
iazi s obzirom na ostali dio sistema. Tako dugo, dok pogonska točka 
leži ispod P., traje usporavanje, i kad točka P» bude dostignuta, rotor 
će se vrtjeti polaganije od sinhrone brzine: Zbog toga će kut optere- 
ćenja Š nastaviti da se povećava s druge strane ove točke. Moment 
vrtnje, koji daje stroj, sada je veći od momenta vrtnje opterećenja, pa 


«se rotor ubrzava. Makar da se rotor ubrzava, nastavit će kut optere- 


ćenja 8 da se povećava, sve dok opet ne bude postignuta sinhrona 
brzina. Iznos, do kojeg će se kut 8 povećavati, određen je iznosom 
kinetičke energije potrebne za ubrzavanje rotora od njegove minimalne 
brzine, koju rotor postiže prolazeći kroz P> pa natrag do brzine sin- 
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hrone s ostalim dijelom sistema. Njihanje će doseći točku P:, koja , 


odgovara kutu opterećenja Š, u njegovu maksimumu, pa je ova točka 
određena time, da površina A» bude jednaka površini A.. 

Ova se tvrdnja može dokazati najjednostavnije tako, da najprije 
pokažemo, kako su ubrzanja uslijed danih neizbalansiranih sila jednaka, 
bez obzira nalazili se sistem prvotno u mirovanju ili se kreće sinhro- 
nom brzinom. Ako promatramo sistem ili rotor, koji se prvotno nalazi 
u mirovanju, vidimo, da manjak momenta vrtnje kod stroja za vrijeme 
dok pogonska točka putuje od P, do P» dovodi do negativnog ubrzanja 
rotora, a izvršena radnja jednaka je površini A, ili integralu manjka 
momenta vrtnje s obzirom na kut 8. Da se rotor vrati natrag u svoje 
prvotno (hipotetičko) stacionarno stanje, potreban je isti iznos radnje 
A», ali protivnog predznaka. 

Važno je napomenuti, da maksimalno prolazno njihanje za stabilni 
pogon nije ograničeno vrškom krivulje ovisnosti snage o kutu. Ako se 
prvotna pogonska točka P, nalazila znatno niže, a promjena optere- 
ćenja nastupi s velikim prirastom, tako da Pe još uvijek ostane nova 
točka stacionarnog pogona, smije njihanje dosegnuti sve do točke P., 
a da se pri tome ne izgubi sinhronizam. Treba napomenuti, da će zbog 
. suviška proizvedenog momenta vrtnje nastupiti ubrzanje u čitavom 
područiu ižmeđu P» i Ps, a ne samo u onom dijelu vodrušie koje s se 
nalazi ulijevo od vrška krivulje. 

Ako postoje dvije ili više elektrana u sistemu, kod kojih dolazi 
do ubrzavanja rotora, tada su kao kriterij za točku ispadanja iz pogona 
važne relativne akceleracije, a ne njihove apsolutne vrijednosti. Ener- 

gija, pretvorena iz kinetičkog mehaničkog oblika u električni, ovisi 
naravno o apsolutnoj promjeni brzine. Promjene brzine kod dva stroja, 
koji imaju ekvivalentne momente tromosti M, i Me, bit će obrnuto 
= proporcionalne njihovim momentima za dane prilike neizbalansiranosti 
snage. Relativno će ubrzanje biti proporcionalno izrazu 


HoP. TO 
M, Me MiM2/(M; + M2)" 


tako da se stvarni sistem može nadomjestiti sistemom, u kojem jedan 


ć8 . _M,M si m 
stroj ima momenat tromosti MFM; a drugi ima beskonačni mome- 
1 2 


nat. Ova se supstitucija može dozvoliti jedino onda, ako je glavni tok , 


energije neprekinut od jednog do drugog kraja spojnog voda, kao na 
primjer kod promjene opterećenja ili kod isklapanja jednog od dva 
paralelna voda. Ako u blizini jednog stroja dođe do kratkog spoja, 
može ovaj iz tog stroja povući mnogo veću snagu i izazvati usporenje, 
koje niti približno ne odgovara gore navedenom omjeru. 
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Upotreba krivulja ovisnosti snage o kutu kod određivanja ampli- 
tude njihanja, kad se isklopi jedan od dva ili više paralelnih vodova, 
koji spajaju dvije elektrane, prikazan je na slici 114. Krivulja II. je 
krivulja ovisnosti snage o kutu za prvobitni sistem, koji radi u staci- 


-onarnom pogonu, u točki P.. Sada isklopimo jedan od paralelnih vodova 


i dobijemo sistem s karakteristikom ovisnosti snage o kutu, koja je 
prikazana pomoću krivulje 1. Kut snage je još uvijek Š,, pa će se nji- 
hanje razviti kao da je konačni sistem radio na točki P,, i kao da mu 
je naglo povećano opterećenje u tolikoj mjeri, da ga dovede do staci- 
onarnog pogona u točki Pe. Ako je površina A» veća od A,, ostat će 
obje elektrane u sinhronizmu. 





snaga ili momenat vrtnje 





0 2 
kut opterećenja & 


. SI. 114. Djelovanje isklapanja jednog paralelnog voda. 


Jedna jedina krivulja ovisnosti snage o kutu ne određuje u nekom 
sistemu točno njegovo dinamičko ponašanje za sve moguće različite 
vrste udara. Da se uzmu u račun takvi faktori, kao što su promjene 


napona na stezalikama i promjene uzbude, djelovanje prigušnih namota 


te karakteristike regulatora uzbude i zagonskih strojeva s njihovim 
regulatorima, može se primijeniti analiza ,korak po korak“. 

| Ako je stistem kompliciran, može se: pojednostaviti redukcijom na 
sistem od dva ili tri stroja, koji je stvarnome, koliko je god to moguće, 
ekvivalentan, ili se sistem može prikazati u malome modelu mreže za 
izmjeničnu struju, pa se pomoću očitanja na instrumentima mogu dobiti 
rješenja za stacionarna stanja, koja odgovaraju poznatim odnosima 
napona, snage i kuta. Ova rješenja mogu poslužiti kod rješavanja ,,korak 
po korak“, da odredimo akceleracije, brzine i t.d. za proračunavanje 
uslova u slijedećem »koraku“. Period kutnih njihanja u velikim siste- 
mima je reda veličine od 1 do 2 sekunde, t. i. tako dug, da se bez 
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ozbiline pogreške može pretpostaviti, da su u svakom momentu odnosi 


u tom krugu izmjenične struje jednaki stacionarnim odnosima, koji odgo-' 


varaju postojećim kutovima opterećenja i uzbudama. Model mreže može 
tada poslužiti za rješavanje ovog kvazi-stacionarnog problema elekri- 
čkog struinog kruga i za dobivanje rezultata u pogledu ubrzanja, brzina 
i veličine promjena. To će se upotrebiti u rješavanju njihanja strojeva 
i promjena uzbudne struje ,korak po korak“. 


87. Metode za pobolišanje stabilnosti u sistemu. Statička granica 
prijenosne snage između dvije elektrane povećava se smanjenjem pri- 
vidnog otpora između njih, bilo da se to postiže dodavanjem paralelnih 
vodova ili strojeva bilo upotrebom strojeva s manjim pripadnim impe- 
dancijama. Viši naponi uzbudnog polja također povećavaju granicu pri- 
jenosne snage, isto kao i upotreba sistema brze regulacije napona. 

Dinamička se stabilnost poboljšava svakim smanjenjem broja i 
ozbiljnosti smetnja u sistemu. Temeljita zaštita od munje prema tome 
je važan faktor. Povoline su brze sklopke za otklanjanje smetnja iz 
smetnja iz sistema, a sklopke za automatsko ponovno uklapanje pru- 
žaju daljnju pomoć. Brza regulacija uzbude pomaže održavanju sinhro- 
nizma za vrijeme smetnje pomoću brzog povećanja napona uzbudnog 
polia. Vrsta upotrebljenog uzemljenja neutralne točke ima značajan 
utjecaj na ozbiljnost većine različitih kratkih spojeva. Velika impedan- 
cija uzemljenja neutralne točke ograničava struju prema zemlji, ali ima 
tu manu, što traži veću izolacija kod namota transformatora i kod 
vodova. Brzi regulatori zagonskih strojeva pomažu time, što snagu 
predanu generatoru brzo prilagođuju opterećenju. Upotreba prigušnih 
namota u nastavcima polova ima protuslovne utjecaje, ali ipak dolazi 
do poboljšanja stabilnosti. Upotreba strojeva s većom inercijom poboli- 
šava stabilnost, ukoliko ostali uslovi ostaju jednaki. Opseg, u kojemu 
se ova različita sredstva mogu upotrebiti, jest funkcija njihova košta- 
nja. Odličnu raspravu o ovom predmetu, s krivuljama relativnih troš- 
kova, možemo naći u izvještaju A.I.E.E. komisije za stabilnost u 
časopisu Electrical Engineering, februar 1937. 
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ZADACI UZ GLAVU VIII 


Zad. 1—8. Izračunaj granicu statičke stabilnosti nametnutu samim jednostrukim 


trofaznim vodom, koji radi s 220 kV na oba kraja uz 60 c/s. Vodiči. su standardna ' 


bakrena užeta od 800000 cir-mila. Izvedi proračun za dužine od 100, 200, 300, 400 i 
500 milja te nacrtaj krivulju izmedu dužine i granice stabilnosti. Razmak je istostra- 
ničan te iznosi 25 stopa. . 


Zad. 2— 8. Pretpostavi, da se na oba kraja voda iz zadatka 1—8, nalaze trans- 
iormatori s reaktancijom 10% s obzirom na njihovu snagu, koju treba uzeti sa 80%, 
od statičke granice prijenosne snage za kombinaciju voda i transiormatora. Izračunai 
i nacrtaj granice prijenosne snage za dužine od 100, 200, 300, 400 i 500 milja. 


Zad. 3 — 8. Izračunaj i nacrtaj krivulje ovisnosti snage o kutu za stroj s cilin- 
dričnim rotorom, kojemu su karakteristike prikazane na slici 106., i koji napaja besko- 
načne sabirnice putem impedancija navedenih u primjeru. Napon sabirnica V je 1,00 
a E, je 1,50, sve u relativnim jedinicama. Kolika ie maksimalna snaga u rasporu ? 


Zad. 4—8. Upotrebivši podatke prema slici 110., izračunaj i nacrtaj krivulju 
između prvotne snage u rasporu kod potrošača i maksimalno dozvoljenog naglog pri- 
rasta; upotrebi kriterij jednakih površina. č 


Zad. 5—8. Kolika se maksimalna prijenosna snaga može prenositi bez gubitka 
stabilnosti za vrijeme prelazne pojave izazvane isklapanjem jednog paralelnog voda, 
ako su krivulje ovisnosti snage o kutu iste kao na slici 114.? Rezultat izrazi pomoću 
vrška krivulje I. za vod, koji ostaje u pogonu. 


Zad. 6 —8. Dokaži, da će mehanički analogon, prikazan na slici 103., postati 
nestabilan, kad uz jednaku dužinu krakova kut među njima postane jednak 90“. 





GLAVA IX 
MEHANIČKI PRINCIPI | 


88. Konstrukcija voda. Mehanički faktori sigurnosti, koje treba 
primijeniti kod projektiranja prijenosnog voda, ovise u izvjesnoj mjeri 
o važnosti neprekinutog pogona u promatranom vodu. Općenito mora 
čvrstoća biti tolika, da odgovara najgorim vjerojatnim vremenskim 
uslovima. 

= Konstrukcije za nošenje voda izvedene su kod većine važnih 
spojnih dalekovoda u velikim sistemima kao čelični stupovi. Drveni 
stupovi, jednostavnije ili složenije konstrukcije, uspješno se upotreblja- 
vaju kod velikog broja vodova s naponom sve do 110000 V. Čelični 
su stupovi skuplji, ali su kod ispravnog uzdržavanja i trajniji, a isto 
tako i čvršći te praktički sigurni od. oštećenja uslijed munje ili vatre. 
Konstruiranje stupova je specijalna vještina, koja se u velikoj mjeri 
razvila na osnovu iskustva, i to zato, jer su stupovi redovito stati- 
čki neodređene konstrukcije. Redovito proizvođači stupova razrade 
konstrukcije i zatim ih ispitaju. Te konstrukcije dalje provjeravaju i 
ispituju kupci, ukoliko se to smatra potrebnim. 

Drveni stupovi traju 10 do 12 godina u prosjeku, dok čelični traju 
dva do tri. puta toliko. Čini se, da izolaciona vrijednost drveta nešto 


pomaže u smanjivanju broja preskoka, ali kad na drvetu dođe do pre- 


skoka, vjerojatno će se drvo raskalati. Ovo se može u stanovitoj mjeri 
spriječiti time, što se niz svaki stup povuče dozemni vod, ali se time 
izgubi izolaciona vrijednost. m 

Interesantna zbirka mišljenja i iskustava u pogledu relativnih 
prednosti drveta i čelika može se naći u literaturi navedenoj na kraju 
ove glave. 

Visina stupova ovisi o dužini raspona. Kod dugih je raspona po- 
treban relativno malen broj stupova, ali ovi moraju biti visoki i u 
skladu s tim su skupi. Redovito nije moguće odrediti visinu stupova 
i dužinu raspona na osnovu direktnih troškova konstrukcije, jr se 
opasnost od munje znatno poveća, ako se poveća visina vodiča iznad 
zemlje. Iz istog se razloga i horizontalni raspored smatra pogodnijim, 
usprkos tome, što zahtijeva širi pojas trase. . 

Sigurnosna visina vodiča iznad zemlje ne smije niti u vrijeme 
najvećeg provjesa biti manja od stanovite propisane udaljenosti, obično 
između 20 i 40 stopa, u ovisnosti o naponu, prirodi zemljišta, lokalnim 
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propisima ili državnim zakonima. Najveći provjes može nastupiti naj- 
vrućeg dana u ljetu, i to zbog rastezanja vodiča uslijed topline ; ili 
može nastupiti zimi usprkos stezanju zbog zime, i to uslijed stvaranja 
teškog ovjesa leda na vodičima. Mnoga poduzeća u sjevernom dijelu 
Sjedinjenih Država i u Kanadi imaju posebne uređaje za otapanje leda 
na vodovima jake struje, i to pomoću tjeranja velikih“ sttuja kroz vodiče. 
“Opis nekih od metoda, koje se upotrebljavaju, može se naći među 
navedenom literaturom. 

Na nekim vodovima je svaki stup izveden kao zatezni stup, koji 
može izdržati čak i prekid svih vodiča s jedne strane. Na drugim se 
vodovima u interesu ekonomičnosti između zateznih stupova upotreblja- 
va stanoviti broj gibljivih ili polugibljivih stupova. 

Jako zatezanje vodiča, koliko to dopušta sigurnost, pomaže da se 
smanji potrebna visina stupova. 


89. Vodiči. Osnovne izvedbe vodiča u općoj upotrebi jesu: 


1. Masivne bakrene. žice; upotrebljavaju se sve do veličine br. 
0000 s promjerom od 0,460 palaca. 


2. Bakreno uže, kojemu se kod većih dimenzija daje prednost pred 
masivnim bakrom, zato što je gibljivije, pa je zbog toga lakše za trans- 
port i rukovanje, a i manje je podložno kristalizaciji. Osim toga je i 
čvršće. ' ' 

3. Šuplje bakreno uže. Ova izvedba pruža velik promjer, ako se 
zbog ekonomičnosti zahtijeva malen presjek bakra. Gubici korone na 
ovaj se način mogu smanjiti ili potpuno izbjeći. Skinefekt i induktivitet 
nešto su manji kod šupljeg vodiča nego kod standardne izvedbe kon- 
centričnog užeta. 

4. Aluminijsko uže s čeličnom jezgrom (alučel). Ova izvedba vo- 
diča ima čelične žice u sredini, okružene aluminijskim žicama. Ovo je 
uže deblje i lakše od standardnog bakrenog užeta s istim otporom. 
Kao i šuplji bakreni vodič ima tu manu, svojstvenu debelim vodičima, 
da skuplja veći ovjes leda. Aluminij je općenito nešto osjetljiviji prema 
vibracijama nego bakar, pa se prigušnici vibracija u nešto većem 
opsegu upotrebljavaju kod aluminijskih užeta. 


5. Čelična žica obložena bakrom; pravi se tako, da se oko čelične 
jezgre lijeva rastaljeni bakar, i nakon toga valja i izvlači do željene 
dimenzije. Upotrebljava se kao masivna žica i kao uže, gdjekada u 
kombinaciji s običnim bakrenim žicama. 

6. Užeta kombinirana od bakra i bronce. Brončane žice upotre- 
bljavaju se kadkada zajedno s bakrom, da dadu dodatnu čvrstoću te 


da istovremeno pridonesu više vodljivoj vrijednosti, nego što bi to 
učinile čelične žice. 





TABELA XXIII. 
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Masivne aluminijske žice iz mehaničkih se razloga ne upotrebljavaju. 


-Kod malih presjeka kojiput se daje prednost užetu sukanom od 


tri žice, jer ne podleži smetnjama uslijed vibracija. Vibracije redovito 
nastaju uslijed pravilnog stvaranja virova na onoj strani žice, koja je 
u zavjetrini, i to izmjenično iznad i ispod visine središta. Užeta od tri 
žice imaju veoma nepravilnu površinu, pa se virovi razbiju i ne mogu 
izazvati uobičajene poteškoće. 

Osnovna fizikalna svojstva materijala za vodiče, koja utječu na 
njihovo mehaničko ponašanje, dana su u tabeli XXIII. 

Opterećenje ledom može se uzeti da teži 0,033 funte po kubnom 
palcu. 

Mnoge vrijednosti u tabeli XXIII. samo su prosječne ili približne- 
vrijednosti pa, gdje je god to moguće, treba upotrebiti detaline rezul- 
tate ispitivanja. Uz isti materijal pokazuju tanje žice veću čvrstoću 
zbog dodatne obrade, kojoj su bile izvrgnute. Vodiči u obliku užeta 
imaju drugačije konstante nego masivne žice, pa me upotrebljavati 
rezultate ispitivanja, što ih daje proizvođač. 


90. Analiza proviesa i naprezanja. Proviesi i naprezanja u vodi- 


čima ovise o prvotnom naprezanju primijenjenom kod montaže vodiča, 
a uzrokuju ih mrtva težina samih vodiča, inje 
i led, koji se mogu za njih prihvatiti, te pri- 


£111 se s temperaturom zbog toplinskog rastezanja 

i) : ili štezanja vodiča. U slučaju prekida jednog 
iii većeg broja vodiča dolazi u susjednim 
dijelovima konstrukcije voda do izvanrednih 
naprezanja kako dinamičkih, tako i statičkih. 





SI. 115. Vodič obješen između 
uporišta na istoj visini. — 


Slika 115. prikazuje žicu u rasponu s dva uporišta na istoj visini, 
a odvojenih horizontalnom PERS 21. Upotrebit ćemo slijedeće 
oznake: - 
v = težina ili vertikalna sila po jedinici dužine vodiča. 
= horizontalna sila uslijed vjetra, po jedinici dužine. 
w =/v* + h* = rezultantna sila po jedinici dužine. 
H = horizontalna komponenta vlaka u vodiču. 
T = vlak u vodiču u točki x. 


X = apscisa, horizontalna udaljenost od sredine raspona do bilo 
koje proizvoljne točke krivulje. 


Y = ordinata u bilo kojoj točki krivulje. 
d = maksimalna ordinata = provjes. 


tisak vjetra: Provjesi i naprezanja mijenjaju , 
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O =kut, koji krivulja čini s horizontalnim pravcem u njenoj 
ravnini u bilo kojoj točki *, 3. > 
S = dužina krivulje od najniže točke 0, 0 do %, y. 
U točki 0, 0 ne postoji Y-komponenta vlaka vodiča; prema tome 
Y-komponenta kod X,y mora biti jednaka teretu između 0,0 i x, 7, t. i. 
Mhdnaka ws. Prema tome imamo: 


dy_,e-"s_» dy | 
muk" mj Vi (22Yas. (385) 
E: Diferenciramo li po %, dobijemo 
S = I) : (386) 
Eu, čim 1 ŠŽ e g, dobijeno 
. Uvrstimo li € — P> dobijem 
dp _ S : 
Ko irpP. (387) 
W dp 
H Vi + p? 
Integracijom dobijemo 
i =arsup+cC,, (389) 


gdje je C, konstanta integracije. U najnižoj točki krivulje imamo *=0 
ip=0, pa slijedi, da je u jednadžbi (389) C; = 0, te dobijemo 


k | p= sh a (390) 
E Dakle je 
dy = sh dx, | (391) 
H 
= 2 dam, (392) 
H “ 
> Ako kao ishodište uzmemo najnižu točku, to će kod « = O biti i y=0, 
Da je 
zdila Pe. 
"= . (en H ' (393) 


jednadžba krivulje. Zovemo je lančanicom. 
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Ukupni vlak u bilo kojoj točki * jednak je 


— do\ 
r=nli+(£) : 


— Heh S (394) 


Provjes za raspon dužine 21 između uporišta na istoj visini jest: 


_H[w_ 
a=Z (en i 


_,[1 (vl Loa ha] a 

-i[4()+al) +72) (395) 
Udaljenosti y i d mjere se.u smjeru rezultante opterećenja w; one su 
vertikalne, ako nema pritiska vjetra. 

91. Uporišta na različitim visinama. Razmotrimo raspon između 
dva uporišta, kojima se visina razlikuje za 
udaljenost g, dok je horizontalni razmak kao 
i prije 21. U prvoj analizi pretpostavimo, da 
je pritisak vjetra jednak nuli. Vidi sliku 116. 
SI. 116. Vodič s uporištima Neka je horizontalna udaljenost od najniže 

na različitim visinama. s z Ž RA 
točke lančanice do donjeg uporišta X, a odgo- 
varajuća vertikalna udaljenost 9%. Tad imamo 








u = 2 (en E — i) ; > (390) 
+a=Z arem | 
krao leh H 1 (397) 


Odbijaniem dobijemo 





H [en 2-2 op a | 





97% H H 
2H_wl_, wdl—x) : 
_ 21, We, Wu- u 98 
S sh H S H : (398) 
Dakle je: 
X, _— lI——ar hE: (399) 
2H ha 


Da ovo dokažemo, postavimo q =0. Tada je kao i prije & =1. U 
nekim slučajevima može X, biti negativan; tada u_.rasponu ne će biti 
horizontalne točke. Ovo se može lako dogoditi, ako vod prolazi strme 
obronke bregova. 
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| Nakon što je određena najniža točka, može se svaka strana pro- 
matrati neovisno pomoću već razvijenih formula za raspon s upori- 
štima u istoj visini. 
92. Izvod radnih formula. Uporišta na istoj visini. Na gornji način 
izvedene formule sadržavaju horizontalnu komponentu vlaka H, ali je 
mnogo prikladnije da budu izražene pomoću ukupnog vlaka. Slijedeće 
formule izveo je H. B. Dwight (vidi literaturu na kraju glave). . 


Iz jednadžbe (394) imamo 


m WE F1 (w2\?2 1 (wa 
TB H -uli+z (g) +4b2)+]. (400) 


Podijelimo li wX s jednom i drugom stranom gornjeg izraza, dobijemo 


LIE 2-02) 5 (52). i (401) 


T Ho 2\H]'"2a\n 


Ako  Zanemarimo članove reda većeg od petog, možemo prema (401) 
pisati podignuvši obje strane na petu potenciju 


(2) wE) : 
f H (402) 
Kubiramo li obje strane izraza (401) i odbacimo li članove reda većeg 
od pet, dobijemo 
w%)'__ (wa\'_3 (wa)" 
| T H zlpl' . (403) 
Prema tome je u 
[Wx\*_ [wx\* 3 (wx\s 
\m) 5) +218) ' i 
Analogno ' 
pama (wa) 18 (wat : 
Hg telritalri i 


Uvrstimo li sada (402), (404) i (405) natrag u (393), dobijemo 


ODE a s 
X 


inž; f? (ze) 241 (wx\5 
=X=—>—+—I kb + 
| TAT lr) | so 
' bw 7 (WN? 241 (wl\5 
d= Hello Zi 
: i 2 Th li) 720 Z) id , (407) 


dje je T,, vlak kod uporišta. 
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Na sličan način izvedene su slijedeće formule : 
[1141446] od 











Se=MEE ET BP 

L= ali+2f— KE 6-| | (409) 
- 2[1+3(7) sla) «| (410) 
zili+slm) + sl zle | a 

L=L PaLISE SE (412) 
a 2B] oo 
aki) oc 

He Tu 1-4929) | = (415) 


U gornjim jednadžbama L je ukupna dužina duž ja sni ba goa 
iži i ži i oduženje uslijed nap i 
tegnuta dužina, t. i. dužina minus pr e e | 
je Lu poznato za neku temperaturu f:, dobijemo vrijednost Lu za novu 
temperaturu f iz “ 
La = Lu [1 + % (th — t)], (416) 


gdje je « koeficijent toplinskog rastezanja. A je površina presjeka, a 
E modul elastičnosti. ., ' : 

Kod projektiranja provjesa, naprezanja i visine: Pi ooo a 
dani raspon najprije se izabere maksimalno naprezanje, Pt 
postignemo kod najgorih vjerojatnih vremenskih uslova S E oo: 
naprezanje; to jest kod minimalne očekivane temperature, odem KS 
opterećenja ledom i maksimalnog vjetra. Provjes i sigurn A ek i 
nad žemljom treba projektirati tako, da minimalna tražena a kao 
bilo kod maksimalne ljetne temperature (povećane zbog op! S E 
gubitaka u vodiču) bez vjetra, bilo kod maksimalnog S monitom jo 
i temperature 07 C, t. i. peba aj = i. a Z. 

i ovj i et bez vjetra. Opter D : 
no sie opterećenja, ali smanjuje vertikalnu kompo 
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.nentu. Zbog toga se kod proračuna sigurnosne visine djelovanje vjetra 


.ne uzima u račun, osim ako je važna horizontalna sigurnosna uda- 
ljenost. 


Primjer. Raspon od 2000 stopa iznad rijeke ima oba uporišta u 

istoj visini. Vodič teži 0,783 funte po stopi, a maksimalno očekivano “ 
opterećenje ledom je 1,5 funta po stopi. Maksimalni očekivani Pritisak 
vjetra (s ledom) je 1,1 funta po stopi. Dozvoljeni vlak je 16000 funta. 
Presjek je 617000 cir-mila, a efektivni modul elastičnosti je 15000000 
funta po kvadratnom palcu. Područje temperature vodiča iznosi 120.F. 
do —20*F. Koeficijent toplinskog rastezanja je 9,6:10-* po “F. 

.Odredi minimalnu potrebnu visinu stupova, koja će osigurati' 
sigurnosnu visinu od 50 stopa iznad prosječnog nivoa vode kod bilo 
kakvih uslova. Odredi vlak zatezanja kod TOF. > 


Riešenie. iT,, = 16000 kod najvećeg opterećenja ledom i vjetrom 
i kod temperature — 20*F. : 

v = 0,783 + 1,5 = 2283. h=1,1. w=2,534 funta po stopi. Iz 
jednadžbi (411) i (414) dobijemo 


L, = 2008,590 — 4,384 = 2004,206 stopa kod —20*F. 
Kod 3ZF, L= 2004,206 (1 -+ 0,0000096- 52) = 2005,206 stopa. 
Kod “ 70*F, L. = 2004,206(1 + 0,0000096: 90) = 2005,938 stopa. 
Kod 120*F, L, = 2004,206 (1 -+ 0,000 0096-140) = 2006,900 stopa. 


Da odredimo provjes kod 32"F s ledom a bez vjetra, što može 
biti najveći provjes, upotrebit ćemo metodu sukcesivne aproksimacije. 
Opterećenje je w = v = 2,283 funte po stopi. ' 

Pokušajmo sa d = 50 stopa. Iz (409) i (412) slijedi Lu = 1997,022. 
Stvarno kod ove temperature mora Lu biti 2005,206, tako da moramo 
pokušati s većim provjesom. : . 


Pokušajmo sa d = 100 stopa. L. = 2010,078 stopa. 
Pokušajmo sa d = 80 stopa. Lu = 2004,540 stopa. 
Pokušajmo sa d = 82,4 stope, u = 2005,170 stopa.. 
Ekstrapolacijom iz posljednja dva pokušaja dobijemo d = 82,54. 
Međutim provjes može biti najveći kod 120"F bez vjetra, i na- 
ravno, bez leda. w = v = 0,783 funte DO stopi. ; 


Pokušajmo sa d = 80 stopa. Izlazi, da je L, = 2007,147, a budući 
da znamo, da je stvarna vrijednost za Le kod 120*F jednaka 2006,900, 
to je očito, da provjes mora biti manji od 60 stopa. Prema tome maksi- 


malni provjes je 82,54 stope, pa visina uporišta _ mora iznositi 132,5 
stope iznad prosječnog nivoa vode. 


212 MEHANIČKI PRINCIPI 
Da sada odredimo Tm kod 70*F bez vjetra i leda, imamo opet 
W= v = 0,783, i L, = 2005,938 stopa. 
Opet ćemo upotrebiti metodu sukcesivne aproksimacije s jednadžbama 
(411) i (4I2). 
Pokušajmo sa T= 10000 funta. 
Pokušajmo sa Tm = 8000 funta. 
Pokušajmo sa Tm = 6000 funta. L, = 2004,132 stopa. 
Pokušajmo sa T,= 5500 funta.  L, = 2005,511 stopa. 
Vlak zatezanja kod 70%F dobijemo ekstrapoliranjem. Tm = 5340 funta. 
93. Radne formule. Uporišta na nejednakim visinama. (Metoda po 
Dwightu). Razmotrimo sada ponovo slučaj s uporištima na nejednakim 
visinama. Horizontalni razmak uporišta je 21, a vertikalni razmak 


je p. Vertikalna i horizontalna komponenta opterećenja po jedinici 
dužine su vi Ah, a njihova rezultanta je w. Neka je također 


L= 2000,584 stopa. 
L, = 2001,028 stopa. 





_pw 
daa > (417) 
—_ 4 
b= E Ma 
2k = \V4P— g +p 
> SN 2_#2)2 
bih —_ i... > 4419) 


Fizikalno značenje svakog od ovih simbola može se učiniti jasni- 
jim pomoću slike 117., koja prikazuje model raspona između uporišta 





SI. 117. Model raspona s uporištima na različitim visinama i s vodičem, na koji die- 
luje rezultantna sila s horizontalnom i vertikalnom komponentom.. 
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elo 
na različitim visinama. Djelovanje pritiska vjetra nadomješteno je po- 
stavljanjem pravokutne ravne ploče od krutog materijala pod nekim 
kutom, S oba uporišta u ravnini ploče. Gibljivo uže primorano je da 
leži na ovoj ploči. Sve rezultantne sile w na elementima užeta djeluju 
u smjeru paralelnom s kosim rubovima ploče. 
Najveće rr ija u užetu dobit ćemo, kad sila vjetra djeluje 
ne u smjeru okomitom na liniju označenu sa 21 i i 
i sI , nego ako 
na liniju 2. : ' A na 
pa ma jednadžbi (399), možemo pisati izraz za udaljenost 1 na 
ici 117.: # 








H 
"=k—i — m. 
ar prsa (420) 
H 
adi o | 
LL LPE, TPRV,o— ševi 
6\H) 120 | me 
=uoš ak sla=4 wk m T_(wk\ 
W 6\H 360\u) | (422) 
Razvijemo li area sinus hiperbolni u red (konvergentan za %<1) | 
_ 1 LB... JŠKE 
hx=X*———x b_ |. 
ar sh Sai + aa ada, (423) 
možemo izraz (422) pisati 
: H io. đa i 
la ——b+—>bpb— 
zlo 62 20? Tebi 
_ k[wk 198 3,5 
G(mjle— zo +g0.) 
_ k(okViT 17 
mal ie— 2). ' (424) 


Udaljenost m jednaka je 26 —n te je jednaka & plus izraz u zagradi 
u (424). 
Pretvorimo li ovaj izraz tako, da sadržava T» umjesto H, i to 
pomoću već prikazane metode, dobijemo za m : 
s 2 2 8 
m=a( I—o9+qkt— Šu.) 
2% — 15? 


k\-! Bi ga 8 i 
id WE _ 4393 1. 8.75. 16 Psi ki 
I (2 3? 1 152 = 
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wk\(2 đa 
| \(58+0 +45 





wk\*(2 ,» _si 
-(7)(8#+0-) 


(if)la 4 sv) (425) 





Tn) \45 9 


Nakon što odredimo m i:n, može se sa svakom stranom raspona 
postupati posebno pomoću istih formuia upotrebljenih za uslov da su 
uporišta na istoj visini. 

Primjer. (Ovo je primjer iz citiranog Dwightova rada) Raspon 
dalekovoda iznad rijeke Mississippi ima horizontalnu dužinu 21 = 4279 
stopa i razliku visina uporišta p = 185,5 stopa. Kod najtežih uslova 
opterećenja je v = 2,623 funte po stopi i h = 2,036 funte po stopi. Vlak 
Tm kod višeg uporišta je 33000 funta. Vodič sam teži 1,684 funte: po 
stopi. Odredi provješ od višeg stupa. Ovi uslovi vrijede za OF s ledom 


debljine 1/2 palca. | 
Rješenie. . 
w = V2,6237 + 2,036* = 3,322 funte po stopi. 


a= E — 235,0 stopa. 


2k = 4276,57 stopa. 


zi: A 
b = 2 — 0,05495 


Pomoću jednadžbe (425) dobijemo 
m = 2132 + 545 — 17,0—0,2— 0,4 = 2659 stopa- 
n = 1617,57 slopa. 


Pomoću jednadžbe (407), upotrebivši m umjesto 1, dobijemo 
d = 356 + 15 +1 = 372 stope, 


a to je provies u ravnini vodiča mjeren od gornjeg uporišta. Verti- 


2,623 _ 
kalna komponenta provjesa je 372: 3.322 294 stope. 


Primier. Odredi provjes u rasponu iznad rijeke Mississippi kod 
120" F bez vjetra. Uzmi E = 30000000 funta po kvadratnom palcu i 
A =0,3952 kvadratna palca. Vodič je izveden kao aluminijsko uže s 
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čeličnom jezgrom, ali proračun treba izvršiti, kao da čitavo naprezanje 
preuzimlje čelik. 


Riešenie. Kod najtežih uslova opterećenja iz gornjeg primjera 
.može se izračunati vrijednost nezategnute dužine pomoću (409):i (412). 
Provjes od gornjeg uporišta je 372 stope, a od donjeg uporišta 137 
stopa 


u 2[312\*_14[372\*, 2178 (312\* 
mnm li+ 3 (ml 45 es) +96 (ze | 


__ 3322-2659 (1, 5.(312\, 4(3724.1 
2:11856000-372|! " 3 \2659) * o \2659 


2(_im V_uf ir. VLBo V 
ii l1+ 3 bas E leo + 945 karnai i 
4 


_ 3,322-1617,51' 1, 5(_187 \',4(_1387_\*, 
2:11856000:137| "3 (1617,57) * 9\1617,57) 


= 2693,44 — 7,32 + 1625,30 — 4,38 = 4307,04 stopa. 




















Ly kod 120%F = 4307,04 (1 + 120-0,000 0070) 
= 4310,66 stopa. 


Sada treba da upotrebimo metodu sukcesivne aproksimacije. Kod 
navedenih novih uslova je 2k = 21 = 4279 stopa, q = p = 185.5 stopa 
i w=v= 1,684 funte po stopi. Za svaki pokušaj treba posebno odre- 
diti min. 





= 4 1855 _ 
b “2k 4279 0,04335. 
Pokušajmo sa H = 18000 funta. "e 0,2002. Tada je iz (424), 
z bb a Bi 5. .) 
m 2139,5 + 2139,5 la 0,04335 6 0,04335" + 40 0,04335 
—_ 0,2002 (0,04335 — + 0,04335* + a 0,043355 - . ) 
1 (2 - 17 : ih 
=: 2] == => Bian 
+ 30 0,2002 12 0,04335 24 0,04335 


= 2139,5 + 463,2 — 3,1 + 0,014 
.= 2599,6 stopa. 
n=2k—m = 1679,4 stope. 
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Iz jednadžbi (410) i (413) može se sada izračunati vrijednost za 


o : m 
L«, koja odgovara pretpostavljenoj vrijednosti za H. Imamo“. = 0,2433- 


i ŽE = 0,1570. 


H 
Lu =2599,6 [1+ 0,24383 — 135 02438" | 
a 6 Mo 
_ ISONGABBOBT,  Looaaa 1 .] 
11 856000 1+ 3 0,2433% + 7: 0,2433 


3 1 01570:—-0 «| 
H 16794 [1+ £ 0,1570% — 25 0:1570 


— sk + + 0,1570? + 70,1570*. | 
— 2623,82 — 4,02 + 1686,11 — 2,57 | 
= 4303,34 stope. 
Ova je vrijednost premalena, pa je potrebno da pokušamo s vrijed- 
nošću za H manjom nego prije. 
Pokušajmo sa H = 15000 funta. 











wk 
H 02402, 


m = 2521,8 stopa. 

n = 1757,2 stopa. 

Lu = 2553,00 — 3,28 + 1768,15 — 2,25 
= 4315,62 stopa. 


Prava vrijednost za L. nalazi se unutar vrijednosti dobivenih s ova 
dva pokušaja, pa interpolacijom nađemo, da je m = 2553 stope i H = 
= 16200 funta. Odgovarajući ovim dvjema vrijednostima, iznosi prema 
(395) provjes od gornjeg uporišta 341 stopu. 


94. Točnost kod proračuna proviesa i naprezania. Provjesi i na- 
prezanja kod dalekovodnih raspona podliježu velikim promjenama, ako 
postoje i sitne razlike između dužine raspona i dužine vodiča. U jednom 
od primjera smo vidjeli, da je razlika od manje nego 6 palaca u neza- 
tegnutoj dužini vodiča kod raspona od 2000 stopa bila dovolina, da 
izazove promjenu u maksimalnom naprezanju od 10000 na 8000 funta. 

Zbog toga razloga moraju se ove maie razlike odrediti s velikom 
točnošću, i ako se određuju, kao što to obično biva, međusobnim odbi- 
janjem velikih brojeva, moraju se ovi veliki brojevi izračunati na pet 
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ili šest znamenaka. Predmetne dužine ne mogu biti poznate s tolikim 
stupnjem točnosti, da bi to opravdalo šest znamenaka, ali će neka 


malena pogreška kod mjerenja imati i relativno malen utjecaj. Na pri- 


mjer, raspon od 1000 stopa s Lx = 1001 stopa imat će skoro točno isti 
provjes i naprezanje kao raspon od 1000,5 stopa sa Le = 1001,5. 


Ako radimo s pet ili šest znamenaka, to ne znači, da moramo 
upotrebiti duge račune množenja ili raditi računskim strojem. Logari 
tamsko računalo će zadovoljiti, ako se posao ispravno organizira Kao 
primjer razmotrimo proračun dužine L za raspon od 21 = 1012.00 sta 
i provjes od 40 stopa. Iz (409) dobijemo ' . 


2 2 4 
& -zili sb ZE—ŽE si | 
= 1012,00 [1 + 0,00417 — 0,00001: - +] 
= 1012,00 -- 1012+0,00416 
= 1012,00 + 4,21 
1016,21 stopa. 


ll 


a uočiti, kako je račun provede. Sva su množenja izvršena na 
ogaritamskom računalu dužine 10 palaca, pa ipak je rezultat određen 
na šest znamenaka. 


: Prednost rješenja u obliku konvergentnih redova ie ta, da dostaje 
jedna jedina metoda za proračun kod svih raspona, dugih ili kratkih 
pa ipak ne gubimo prednosti za moguće pojednostavljenje kod dan 
čuna kratkih raspona, budući da je dovoljno uzeti iedan ili dva prva 
člana u redu, ako to već daje dovoljno točan rezultat. 


95. Diiagrami ovisnosti temperature o proviesu i temperature o 
naprezanju. Za upotrebu kod terenskih radova pri zatezanju vodiča i 
uđešavanju ispravnog provjesa i naprezanja poželjno je da se raspolaže 
montažnim dijagramom, iz kojeg inženjer ili glavni monter može oči- 
tati vrijednosti provjesa i naprezanja prema poznatoj dužini raspona i 
temperaturi. 


. Primjer. Neki dalekovod u ravničastom terenu treba da ima kao 
vodiče užeta od tvrdo vučenog bakra, br. 0000 te standardne raspone 
od 1000 stopa. Pretpostavimo maksimalno opterećenje od h=1,29 i 
v = 1,02 funte po stopi, uslijed kojega ćemo imati maksimalni vlak od 
5000 iunta kod 0%F, te izradimo montažni dijagram, koji će pokriti 
područje temperature od .40 do 100*F. Sam vodič teži 0,645 funte po 
stopi, a njegov modul elastičnosti iznosi 15000000 funta po kvadratnom 
palcu. Presjek mu je 0,1662 kvadratna palca. 


. ž či 
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Riešenie. U uslovima opterećenja ledom i vjetrom imamo 


w= V1,02% F 1,29% = 1,645 funta po stopi. 
Lu = 1000 [1 + 0,00451 + 0,00013] — 2,006 L1 — 0,00451 — 0,00004] 
1004,64 — 2,00 = 1002,64 stopa kod OF. 
Neka sada d bude jednako 38 stopa, bez leda i vjetra. 
Lu. = 1000 [1 + 0,00385 — 0,000011 — 0,850 [1 + 0,0096] 
1003,84 — 0,86 = 1002,98 stopa. 


Ovo predstavlja povećanje od 0,34 stope kod Lu. iznad njegove vri- 
jednosti kod OF, pa će uz koeficijent toplinskog rastezanja od 9,2:10-* 
po *F ovo odgovarati temperaturi od 37" F. Vlak je prema (408) jednak 


2150 funta. 


l 


vlak kod uporišta, funta 
provjes u stopama 





stupnjevi e 


SI. 118. Montažni dijagram za raspon od 1000 stopa. 


Neka bude d = 39 stopa. Tada je Lu = 1003,21 stopu, temperatura 


je 62F i vlak 2098 funta. 

Neka bude d = 40 stopa. L« = 1003,43 stope, temperatura je 86" F 
i vlak 2043 funte. 

Neka bude d = 41 stopu. L« = 1003,68 stopa, temperatura je 113'F 
a vlak je 1999 funta. 2 

Krivulje su prikazane na slici 118. 


96. Smještaj stupova. Prikladan način za odredivanje smještaja 
stupova u profilu trase prikazan.je na slici 119. Pripremi se šablona 
na celuloidu ili voštanom platnu s tri krivulje, kao što je prikazano. 
Ove krivulje su lančanice, a nacrtane su u istom horizontalnom i verti- 
kalnom mjerilu kao profil voda. Gornja krivulja prikazuje vodič. Srednja 
krivulja malazi se ispod gornje na podjednakoj vertikalnoj udaljenosti 
jednakoj propisanoj vertikalnoj sigurnosnoj visini iznad zemlje. Donia 
se krivulja nalazi ispod gornje na podjednakoj vertikalnoj udaljenosti 





SMJEŠTAJ STUPOVA 


219 


jednakoj visini standardnog stupa, mjerenoj do ovjesišta vodiča. Ak | 
je šablona izrađena od celuloida, može se držati ispravno orijentira ' 
tako, da se njezina baza naslanja na ravnalo. Ako je lijevi stup 2 
slici 119. već smješten, tad će se smještaj desnog stupa dobiti bom 
da se položaj šablone uđesi na. taj način, da linija vodiča prolazi kr < 
ea as na mii stupu, a da linija sigurnosne visine dodiruje e 
i nigdje ne zadire u nju. Ovo iri i že biti u j i točki ili 
Ea i dodirivanje gate biti u jednoj točki ili 

Kod nekih vodova se odaberu standardni stupovi određene visine 
pa se tada na nekim smještajima upotrebljavaju u vezi s produženjima, 
koja sačinjavaju osnovu stupa. Tipični standardni stup može imati 
visinu od 70 stopa, a kod 5 ili 10% stupova mogu se upotrebiti pro- 
duženja od 20 stopa. Ako se tako postupa, može se na šabloni nacrtati 
četvrta linija, za određivanje smještaja produženog stupa. 


linija vodiča 






linija sigurnosne visine 


linija podnožja stupova 


SL. 119. Upotreba šablone za određivanje smještaja stupova. 


Metodu. pomoću šablone ne treba upotrebljavati kod veoma veli- 
kih raspona ili tamo, gdje postoji veoma velika razlika u visinama 
uporišta, odnosno, ako se u takvim slučajevima upotrebi, treba je kon- 
trolirati pomoću proračuna na osnovu raspona, koji je u pitanju. 


97. Razno. Ako dugi i kratki raspon dolaze jedan iza drugoga, i 
ako se upotrebi ovjesni izolator za nošenje vodiča između raspona, 
doći će kod niskih temperatura do težnje da se izolator otkloni prema 
kratkom rasponu. Problemi ove vrste mogu se riješiti izjednačenjem 
momenata oko ovjesišta izolatora. 


. Pri hladnom vremenu može doći do podizanja ovjesnog izolatora, 
koji nosi vodič u točki između dva raspona na obroncima. Da odre- 
dimo, hoće li doći do podizanja ili ne, mogu se oba raspona smatrati 
jednim, zanemarivši srednji izolator, i ako krivulja prolazi ispod izola- 
tora, ne će doći do podizanja; a ako prolazi iznad njega, doći će do 
podizanja. U potonjem slučaju postoji opasnost, da će se izolator 
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preokrenuti ili zgužvati i tako dozvoliti vodiču da dođe u kratki spoj 
sa stupom. Ovakve se situacije mogu izbjeći promjenom zatezanja ili 
promjenom smještaja stupa te upotrebom utega ili, što je najviše uobi- 
čajeno, upotrebom dvaju izolatorskih lanaca umijesto jednoga, pretvara- 
jući stup u zatezni. Povećanje visine stupa za nekoliko stopa može 
također otkloniti ovu poteškoću, 

Pritisak vjetra na cilindrične žice određuje se obično pomoću 
empiričke formule: 
. pritisak = 0,0025 Vž funta po kvadratnoj stopi projicirane površine, 
gdje je V bržina vjetra u miljama na sat. Prisustvo leda bitno pove- 
ćava pritisak vjetra na vod, jer povećava projiciranu površinu. Teško 
olujno opterećenje definirano je ledom radijalne debljine od pola palca 
zajedno s pritiskom vjetra od 8 funta po kvadratnoj stopi projicirane 
površine. Ovaj pritisak odgovara brzini vjetra od nekih 57 milja na 
sat. Kod večih brzina može se smatrati vjerojatnim, da će led otpasti 
sa vodiča. Kod određivanja najnepovoljnijih očekivanih uslova s obzi- 
rom na .led, vjetar i nisku temperaturu vjerojatno će biti dovolino 
sigurno, ako uzmemo O*F, makar da stvarna temperatura može biti 
niža, jer će se led vjerojatno stresti uslijed jakog vjetra u vremenu, 


što je potrebno, da temperatura padne na nulu. Stvaranje leda zbiva 


se samo kod i u blizini 32*F. 
Općenito se teško opterećenje inora u Sjedinjenim Državama 
predvidjeti na jug sve do Tennessee i Oklahome u istočnoj polovici 


zemlje. Za područje, kojim prolazi vod, treba skupiti sve raspoložive 


podatke o zaleđivanju i o jakosti vjetra, da bi nam bili pri ruci kod 
projektiranja. Vrijedni izvori informacija za vodove u Sjedinjenim Drža- 
vama jesu Geografska karta zaledivanja Sistema Bell (vidi literaturu 
na kraju glave) i izvieštaji Meteorološkog zavoda Sjedinjenih Država. 

Razmak vodiča mora biti tolik, da imamo sigurnost od preskoka 
ako se žice niišu uslijed vietra, i ako ledeni ovjes sa jedne žice otpadne 
prije nego sa drugih uzrokujući razlike u provjesu. Potrebni razmak 
je funkcija dužine raspona, napona i vremenskih uslova. Upotreba hori- 
zontalnog razmaka odstranjuje opasnost izazvanu nejednakim teretom 
leda. Tanke žice, ili žice od lakog materijala, jače su podložne otkla- 
njanju uslijed vjetra nego teški vodiči, i uz nepromijenjene ostale uslove 
ove moraju dobiti veće razmake. Dobra slika o razmacima, koji su 
upotrebljeni na vodovima, može se dobiti proučavanjem detalja o dale- 
kovodima u Sjedinjenim Državama (vidi literatura na kraju glave). 

Dozemna užeta, koja su čvrsto pričvršćena na stupove, poveća- 
vaju čvrstoću i krutost dalekovodnih stupova, jer djeluju kao sidrena 
užeta. Kutni stupovi su obično usidreni, tako da bolje odoljevaju neizje- 
dnačenom vlaku vodiča. 


A L.E.E. Power Transmission and Distribution Committee 
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i klana vodiča. Jedna već spomenuta vrst vibracija vodiča jest 
ije stvaranja virova u uzduhu na onoj strani žice, koja se nalazi 

Zavjetrini. Ove vibracije imaju relativno visoku frekvenciju (reda v . 
čine od 10 do 50 c/s) i male amplitude. Pm 


. Sasvim drugu vrst vibracija, nazvanih katkada ,galopiranje“ ili 
. a izaziva djelovanje prilično jakog vjetra na zaleđeni vodič 
ei e a poprimi oblik avionskog krila. Tad se čitav finom 
: 2 ae kao dječji zmaj, dok ne dosegne granicu danu dužinom 
u dao S a. zaustavlja pa padne ili se spušta natrag. Opa 

, kako ovakva snažna gibanja traj i i 1 

| ju satima, s amplitudama od 
nekoliko stopa i s frekvencijama reda veličine od jedno ikl 

sekundu. ane 

Opažena je još jedna vrst vibracije vodiča, i to u vezi s korononi 


i veoma slabim vjetrom, ali : e 
ova vrst vibr ii ; , 
kao prve dvije. 3 acija nije toliko na smetnju 
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ZADACI UZ GLAVU IX. 


Zad. 1—9. Neku rijeku treba prijeći rasponom od 1000 stopa sa žicom od tvrdo 
vučenog bakra br. 0000, koja teži 0,641 funte po dužnoj stopi i ima dopuštenu vlačnu 
silu od.4150 funta uslijed mrtve težine. Kako visoka moraju biti uporišta iznad nivoa 
visoke vode, ako sigurnosna visina kod maksimalnog naprezanja treba da iznosi 50 
stopa ? 

Zad. 2—9. Izradi zadatak 1—9., ako na žicama postoji ovjes leda debljine 3/4 
palca, uslijed čega dobijemo ukupnu mrtvu težinu 1,770 funte po stopi dužine. 

Zad. 3—9. Na ravnom terenu treba konstruirati dalekovod s poznatim horizon- 
talnim vlakom, pa se želi odrediti najekonomičnija dužina raspona. Minimalna sigur- 
nosna visina iznosi € stopa, horizontalni vlak H funta, a težina po jedinici dužine w 
funta. Nađi izraz za najekonomičniji raspon uz pretpostavku, da ukupna cijena stu- 
pova ovisi direktno o kvadratu visine ovjesišta te da iznosi & puta kvadrat visine u 
stopama. 

Zad. 4—9. Raspon od 1000 stopa s bakrenom žicom ima provjes 50-stopa. Ko- 
lika je stvarna dužina mjerena duž lančanice? Kolika je nezategnuta dužina ? 

Zad. 5—9. Zbog povećanja temperature poveća se provjes u zadatku 4—9. na 
52 stope. Kolika ie nova dužina vodiča? 

Zad. 6—9. Koliko je horizontalno naprezanje u rasponu ig zadatka 4—9? 

Zad. T—9. Koliko je horizontalno naprezanje u rasponu iz zadatka 5—9? 

Zad. 8—9. Modul elastičnosti bakrene žice iz zadatka 5 —9 iznosi 16000 000 funta 
po kvadratnom palcu. (a) Koliko je smanjenje dužine uslijed smanjenja vlačne sile ? 
(6) Koliko je čisto povećanje dužine? (c) Koliko je povećanje, koje direktno pripada 
promjeni temperature ? (d) Koliki je iznos promjene temperature? 

Zad. 9—9. Izradi primjer iz člana 92. za raspon od 2500 stopa. 

Zad. 10—9. Izradi primjer iz člana 92., ako je jedno od uporišta 100 stopa više 
od drugoga. Raspon iznosi 2000 stopa. ' 

Zad. 11 —9. Koliki je maksimalno moguć raspon za jednoličnu žicu čvrstoće S 
i težine w po jedinici dužine? Ovo treba izraditi bez ograničenja s obzirom na dopu- 
stivi provjes. Koliki je provjes kod maksimalnog raspona? Pod kojim kutom napušta 
žica uporišta? Uporišta su u istoj visini. ' 

Zad. 12—9. Proračunaj krivulje prema slici 118. za raspon od 1200 stopa. 

Zad. 13--9. Odredi provjes u rasponu iznad rijeke Mississippi, opisan u primjeru 
u članu 93., ako. imamo maksimalno opterećenje ledom bez vjetra, i to kod 32*F. 





GLAVA X. 
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.. 98. Pojava korone. Ako se izmjenični napon narine izmedu dvije 
ili više paralelnih žica, čiji je razmak velik u usporedbi s njihovim 
promjerom, tada nema vidljive promjene u uzduhu oko žica, ako ie 
napon nizak. Međutim, ako se napon postepeno povećava postići će 
se eventualno točka, kod koje će uzduh tik u blizini vodiča početi d 
svjetluca blagim ljubičastim svijetlom. U isto se vrijeme može čuti 
siktav šum i osjetiti karakteristični miris ozona. Ako se napon o 





Sl. 120. Korona na jednom od dva bakrena užeta po 600000 cir-mila sa 61 žicom 
na razmaku od 12,5 stopa. f =60 c/s. j 


Gornja slika: 423000 volta. Srednja slika: 511000 volta. Donja slika: 734000 volta. 
: General Electric Company. 
dalje povećava, postaju te pojave sve izrazitije, a područje svjetlucanja 
povećava se kako po veličini, tako i po sjajnosti. Ako su vodiči hrapavi 
ili prljavi, obično će se najsjajniji dijelovi svjetlucanja razviti u blizini 
hrapavih, odnosno prljavih mjesta. 
Fotografije stvaranja korone prikazane su na slici 120. 


siki rita upotrebljava se, da se označi posebice ova vidljiva 
j a ljuska, i općenito sve pojave u vezi s niezinim stvaraniem. 
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Korona je popraćena oslobađanjem topline, te će vatmetar, ukliu- 
čen u strujni krug s koronom, pokazivati snagu, koja se dobavlja 
koroni. : : , 

Ako napon unarinut žicama nije izmjeničan nego istosmjeran, postoji 
razlika u pojavi na pozitivnoj, odnosno negativnoj. žici. Pozitivna žica 
ima oko sebe jednoličan sjai, dok je sjaji oko negativne žice manje čist, 
pa čak gdjekada ima oblik kratkih traka, koje izlaze iz svakog hrapa- 
vog ili šiljastog mjesta žice. Iste te pojave mogu se promatrati kod 
izmjeničnog napona, ako se žice promatraju kroz stroboskop ili kroz 
sinhroni zaslon, tako da se žice vide jedino, kad su na pozitivnom 
potencijalu, odnosno jedino, kad su na negativnom potencijalu. 

Ako se razlika potencijala između žica dovolino poveća, postajat 
će ljuska korone sve veća i veća, dok konačno ne dođe do preskoka 
u obliku iskre ili luka između njih. Ako je razmak samo nekoliko puta 
veći ođ promjera žica, može doći do preskoka prije, nego što se 
korona uopće stvori. 


99, Obiašnienje korone pomoću elektronske teorije. Uzduh je uvi- 
jek u malom opsegu ioniziran; to znači, da uz normalne nepromijenjene 
molekule raznih plinova postoje i druge molekule tih plinova, koje su 
izgubile jedan ili više elektrona od njihova normalnog iznosa, iako da 
molekulama preostaje pozitivni naboj. Ako se uzduhu narine električni 
gradijent, tad na sve ione i slobodne elektrone, koji se nalaze u polju, 
djeluju sile proporcionalne umnošku gradijenta ili jakosti električkog 
polja pomnoženog s nabojem iona, odnosno elektrona. Ova sila ubrzava 
ione, odnosno elektrone, i to bi ubrzavanje trajalo neprekidno, kad ne 
bi dolazilo do brojnih sudara ovih nabijenih čestica međusobno a naro- 
čito s nenabijenim molekulama, koje su u usporedbi s, prvima gotovo 
nepomične. Brzina, koju mogu postići nabijene čestice, u velikom 
opsegu ovisi dakle o tome, koliki put mogu one proći, a da ne budu 
zaustavljene ili u najmanju ruku otklonjene uslijed sudara s ostalim 
molekulama. Udaličnost, koju će svaka pojedina nabijena čestica proći 
ne pretrpjevši sudar, ovisi o slučaju, ali kako ima na milijune i mili- 
jarde nabijenih čestica, koje sve slijede iste zakone i kreću se u istim 
prosječnim uslovima, može se izračunati prosječna udaljenost, koju će 
jedna čestica prijeći prije sudara s drugom. Ova prosječna udaljenost 
kretanja zove se srednii slobodni put"), a njegova vrijednost ovisi o 

1) Srednji slobodni put, imao bi sasvim određeno značenje, kad bi se molekule 
i ioni mogli smatrati elastičnim kuglama, koje podliježu stvarnim međusobnim suda- 
rima. Ako se smatra, da se većina otklona vjerojatno uzrokuje samim odbijanjem 
između naboja u velikoj blizini, a ne sudarima, postaje jasno, da. se ne _ može povući 
određena prirodna granica između ovih nazovi-sudara i slobodnog kretanja. Pa ipak 


je ideja o srednjem slobodnom putu veoma korisna, naročito kod elementarnog raz- 
matranja. 
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veličini molekula te o. temperaturi i pritisku, budući da ovi utječu na 
broj molekula po jedinici volumena. ' 

Brzina, koju prosječna nabijena čestica ima u vrijeme sudara, ovisi 
o njezinu naboju, njezinoj masi, njezinom srednjem slobodnom putu 
i potencijalnom gradijentu, koji je na nju djelovao za vrijeme njezina 
kretanja. Ako su te vrijednosti takve, da daju dovoljno veliku brzinu 
nabijena čestica će nakon sudara s drugom molekulom izbaciti iz te 
molekule jedan ili više elektrona. Na taj se način stvara novi ion i 
jedan ili više slobodnih elektrona, koji se opet ubrzavaju, dok se ne 
sudare s ostalim molekulama stvarajući daljnje ione. Proces ionizacije 
može prema tome u svom djelovanju biti kumulativan, i ako je poten- 
Cijalni gradijent dovoljno velik, da izazove kumulativni efekt, doći će 
do korone ili do preskoka. lonizacija uzduha dovodi do drugačije raspo- 
djele potencijalnog gradijenta, i ako je nova raspodjela takva, da je 
gradijent na preostalom dijelu uzduha između vodiča različitog pola- 
riteta porastao iznad preskočnog gradijenta uzduha, doći će do elektri- 
čne iskre ili preskoka. Ako nova raspodjela smanji maksimalni 
potencijalni gradijent ispod preskočnog gradijenta, osim u neposrednoj 
blizini vodiča, imat ćemo proboj uzduha samo oko vodiča, uslijed čega 
će se stvoriti ljuske korone. Preostali dio uzduha na izvjesnoj udalje- 
nosti od vodiča zadržat će svoja prvotna izolaciona svojstva. 

Jednolični potencijalni gradijent, koji je potreban, da se izazove 
kumulativna ionizacija uzduha kod temperature od 25% C i pritiska 760 
mm stupca žive (ovo predstavlja standardne uslove), iznosi 30 kilovolta 
po centimetru. Međutim gradijent točno ove vrijednosi na površini žice 
ne bi bio dovoljan da izazove koronu, i to u prvom redu zato, jer se 
gradijent smanjuje, ukoliko se udaljenost od žice povećava, pa je pro- 
sječni gradijent polja, kroz koje se čestica kreće, dok ne dođu do prvog 
sudara, manji od kritičnog gradijenta: Srednji. slobodni put je međutim 
u usporedbi s polumjerom svakog dalekovodnog vodiča tako kratak, 
da se ovaj efekt može zanemariti. Drugi i mnogo važniji efekt je tai, 
što ioni nemaju mogućnosti da se akumuliraju u dovoljnim količinama za 
stvaranje zamjetljivog efekta, sve dok kritični gradijent ne bude pre- 
koračen u znatnoj mjeri, tako da se ioni tik uz žicu mogu opetovanim 
sudarima mnogostruko umnožiti. 

100. Empirički zakoni korone, primienljivi na jednofazne vodove 
s dvije žice i istostranične troiazne vodove s tri žice. Zakoni, koji 
upravljaju stvaranjem korone, dani su pomoću slijedećih _empiričkih 


iormula, koje je prvi utvrdio F. W. Peek, mlađi: 


390 PR. X 
p="%5(f+ 25) Vs (e — e) 10-5kW gubitaka 
po milji vodiča ' (426) 


a = SEFA n A ai AA ast 9 "2 
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gdje je Š:relativna gustoća uzduha, i to 


= remi =1 i standardne uslove ' (427) 


6=76,0; T=250. 
b= barometarski pritisak u centimetrima stupca žive. 
T = temperatura u stupnjevima, .C. | 
1 frekvencija u ciklima na sekundu. 


r= polumjer žice u palcima. Kod vodiča u obliku užeta to je po- 


lumjer opisanog kruga. , 


D = razmak u palcima između središta vodiča za jednoiazne ili 
istostranične trofazne vodove. 


e = efektivni napon prema neutralnoj točki.u kilovoltima. Ovo je 
linijski napon podijeljen sa dva kod jednofaznog sistema; podi- 
jeljen sa Va kod simetričnog trofaznog sistema. 


ea = efektivna vrijednost kritičnog probojnog napona, dana sa 


Qd = 123 m, r810g1 2 kV do neutralne točke, (428) 


gdje je r opet u palcima, a m, je faktor hrapavosti jednak 


m, = 1,00 za polirane žice, 
0,98 do 0,93 za hrapave ili vremenom istrošene žice, 
0,87 do 0,83 za koncentrična užeta sa 7 žica, 
0,85 do 0,80 za koncentrična užeta sa 19, 37 i 61 žicom. 


Ako je uže deblje od 1/2 palca u promjeru, postaje upotreba užeta 
od 7 žica neprikladna. Debele se žice kod izrade užeta izobliče, pa je 
faktor hrapavosti manji nego za užeta s većim brojem žica. Kod novilr 
koncentričnih užeta s promjerom od 1 palca (približna veličina, koja 
se upotrebljava kod 210 kV) m, je približno isti za užeta sa 19, 37 i 
61 žicom pa iznosi od 0,80 do 0,85. Ovaj se faktor vjerojatno pobolj- 
šava uslijed trošenja vodiča vremenom i uslijed odstranjivanja hrapa- 
vosti i šiljaka zbog oksidacije. I sama korona dovodi do ovoga. 
Koncentrično aluminijsko uže iste .debljine ima faktor m, nešto veći 
od 0,85 nakon pogona od nekoliko godina. Ovo prema tome izgleda 
dovoljno pouzdana vrijednost za primjenu kod debelih koncentričnih 
užeta. : 
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Kod izrade specijalnih užeta, kojima je svrha da se poveća pro- 
mjer uz danu količinu materijala, mora se voditi računa o tome, da se 
ne izradi konstrukcija s nepravilnim obodom ili s obodom koji ima 
izbočine, jer bismo tako stvar pogoršali umjesto da je poboljšamo. 

Kod približnog određivanja gubitaka .za vrijeme oluje može se za 
ea uzeti: 0,8 od njegove vrijednosti prema formuli (428) kod lijepog ' 
vremena. 

Vrijednost za 8, dana jedunčižbom (427), jednaka je jedinici kod 
standardnih uslova, i to kod pritiska cd 76,0 cm stupca žive i kod 
temperature od 25% C. 

Formula (426) za gubitke snage vrijedi vrlo točno iznad stanovitog 
kritičnog napona €», nazvanog kritični napon vidljive korone, kod kojega 
se korona pojavljuje duž čitavog vodiča. €, je veće nego ea, te je nje- 
gova vrijednost dana izrazom 


€v = 123 me8r (1+ 0, = logo 2 efektivnih kV 


V8r T do neutralne točke, (429) 
gdje je mv neki drugi faktor hrapavosti jednak 
Me = 1,00 za polirane žice | 
0,72 za lokalhu koronu duž čitavog vodiča. 
0,82 za potpunu koronu duž čitavog vodiča. 


Za napone, koji leže između €a i €, gubici korone su općenito manji 
od izračunatih za tanke žice i veći od gubitaka izračunatih za debela 
nova užeta Za užeta, trošna od vremena ali u dobrom stanju, obično 
se gubici slažu s proračunatom krivuljom. Ovo u velikoj mjeri ovisi 
O sasvim točnoj vrijednosti za faktor hrapavosti, tako da je točnvst 
formule malena, ako faktor nije sasvim točno poznat. 


Kod tankih žica vrijedi slijedeća formula mnogo točnije: 
. 2 5 D) + + 0.016) 











(€ — €4)210-5 kW 


D 
po milii vodiča. (430) 
Probojni kritični napon a jednak je 
pa gerln2 efektivnih kV prema neutralnoj točki: (431) 


Oznaka ga označuje probojni gradijent dan izrazom 


0,188 
(1+ 1485 r%) VŠr 


£ = 53,6 efektivnih kV po palcu za žice svih praktičkih vodova. 


gd = £omMoŠ li + SvE 1 efektivnih kV po palcu. (432) 
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Formule (430), (431) i (432) vrijede za vodiče s polumjerom 0,010 palaca 
ili više, i s razmakom od 6 palaca ili više. Formule (426) i (428) su 
jednostavniji izrazi, koji daju približno iste rezultate za većinu prakti- 
čkih debljina vodiča i razmaka.. 


101. Proračun korone na nesimetričnim i višestrukim vodovima. 
Jednadžba (426) može se izraziti pomoću gradijenta, umjesto pomoću 
napona, kako slijedi: . 


- 2. (+28) "5 (tog: by FP te — ga)? 10-*kW. 


po milji vodiča, (433). 


. D en D 
ako uvrstimo grln za napon prema neutralnoj točki e, a garln“ 


za probojni napon prema neutralnoj točki ea. Ove supstitucije vrijede 
za jednofazni vod s dva vodiča i za istostranični trofazni vod te u 
svrhu, da se formule primijene na nesimetrične i višestruke vodove, 
treba primijetiti, da stvaranje korone u osnovi ovisi o gradijentu, a ne 
o stvarnom naponu. Gdje je god to prikladno, dane su formule izra- 
žene pomoću napona, jer je opseg potrebnog računanja time smanjen, 
ali je kod proračuna za nepravilne i siožene rasporede paralelnih žica 
potrebno da se izračuna gradijent i da se uvrsti u jednadžbu (433). 
Ako su gradijenti oko raznih žica međusobno različiti, treba izvršiti 
posebni proračun za gubitke oko svake žice te zbrajanjem ovih odre- 
diti ukupne gubitke. Ne postoje raspoloživi eksperimentalni podaci za 
određivanje ispravne vrijednosti razmaka D, a isto tako nema teoret- 
ske osnove za odabiranje bilo koje posebne vrijednosti. Međutim na 
izraz za gubitke (433) samo neznatno djeluje značajna promjena u 
razmaku D, pa će upotreba srednje vrijednosti vjerojatno dati zado- 
voljavajuće rezultate. 

Međutim nekoliko korisnih i pouzdanih podataka stoji na raspo- 
laganju za različite nesimetrične rasporede vodiča. U tehničkoj se litera- 
turi mogu naći mnogi radovi, koji daju rezultate o ispitivanju gubitaka 
korone na stvarnim dugim vodovima, ali je potreban veliki oprez kod 
općenite upotrebe ovih rezultata. U nekinr su se slučajevima autori 
zaletjeli u tisak s novim formulama i zakonima, osnovanima na 
sasvim nedovoljnim podacima, od kojih se neki osnivaju čak na mje- 
renjima izvršenima uglavriom između ea i €v, za koje su područje 
brižljivi radovi Peeka, Whiteheada i drugih ukazali, da je značajna 
nepravilnost neizbježiva. Nadalje na dugim vodovima napon znatno 
varira od točke do točke, a isto tako variraju temperatura i pritisak, 
a možda i ostali atmosferski uslovi. Prilično je sigurno, ako kažemo, 
da se za utvrđivanje pouzdanih zakona moraju predvidjeti kratki eks- 





PRORAČUN POTEN CIJALNOG GRADIJENTA 229 


2 


perimentalni vodovi. Izgleda kao sigurno, da se gubici u slučaju nesi- 
metričnog voda mogu vrlo točno izračunati iz (433), ali rezultati ne će 
biti tako precizni kao kod simetričnog razmaka, jer će ekvipotencijalne 
površine oko vodiča imati razne oblike, a općenito će vanjski obod 
ljuske korone biti jedna od ekvipotencijalnih površina. Nije vjerojatno, 
da je pogreška uslijed ove razlike velika, jer se u praksi korona drži 
unutar malih granica, a ekvipotencijalne površine tik uz žice imaju skoro 
točno kružni oblik bez obzira na raspored : vodiča tako dugo, ME je 
razmak velik u usporedbi s polumjerom. 


102. Proračun potencijalnog gradijenta. Potencijalni gradijent na 
površini vodiča kod običnih nadzemnih vodova može se uz veoma 
malu pogrešku izračunati, ako zanemarimo gradijent narinut uslijed 
bilo kojeg drugog naboja osim naboja na vodiču, na čijoj površini raču- 
namo gradijent. Uz ovu pretpostavku te uz daljnju pretpostavku, da je 
naboj na vodiču jednolično raspodijeljen po površini, proračunati gra- 

Ž 9 
dijent — kao što je pokazano u glavi IV. — iznosi Boa 1 volta po 
metru, gdje je q naboj u kulonima po metru dužine voda, a r polumjer 
žice u metrima. Proračun potencijalnog gradijenta je prema tome skoro 
identičan s problemom proračuna naboja, koji je ocrtan u glavi IV. Me- 
đutim nije potrebno da izvršimo sve prethodne radove, kako bi odredili 
naboj. Radi ilustracije kraće i prikladnije metode izračunajmo maksi- 
malne gradijente (efektivne vrijednosti) za vod prikazan na slici 22., 
strana 41., s narinutim simetričnim trofaznim naponom od E efektivnih 
kilovolta između žica, bez prepleta ili uzemljenja. Neka ga bude vektor 
gradijenta u efektivnim kilovoltima po palcu na površini žice a, gs na 
Žici b i g na površini žice c. Tada po uslijed žice a na udalje- 


nosti * palaca od njezina središta iznosi re " kilovolta po palcu, a slični 


izrazi vrijede za gradijente narinute dies ostalih dviju žica. Napon 
između bilo koje dvije žice jednak je zbroju integrala ovih triju gradi- 
jenata između žica. Dakle, ako je zbroj triju vektora naboja jednak 
nuli i ako su sve tri žice jednake debljine, bit će i zbroj triju vektora 
površinskih gradijenata jednak nuli. 














Ee=E+j0=r [tee In e) kV. ' (434) 
m +. * : ni _ Da 
Fe=—05E+/10866E = r he — goln + galn Di | (435) 


£a+ & + g = 0 kV po palcu. (436) 
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Ako se ove tri jednadžbe riješe u njihovu prikazanom obliku, to ne 
ćemo doći do jednostavnih izraza za tri gradijenta, ali se lako mogu 
riješiti, ako su poznate brojčane vrijednosti za razmake. 

U vezi.s ovim proračunima treba upozoriti na jedan princip, koji 
lako može dovesti do pogreške, ako se studira na površni način. Korona 
u svakoj pojedinoj točki dalekovoda ovisi o gradijentu (i prema tome 
o naboju po jedinici dužine) voda u toj točki, te kod nesimetričnog 
rasporeda nikakav preplet ne može. izjednačiti naboje u tri žice u 
jednoj danoj točki. Prema tome kod proračuna gradijenta postupak je 
je isti, bio vod prepleten ili ne. Preplet izjednačuje iznos gubitaka 
korone po fazi, u prosjeku, duž čitave dužine voda. 


103. Primier proračuna gubitaka korone. 


Vod — tri masivne žice broj 0000 na sakata razmaku od 
10 stopa. 

Frekvencija — 60 c/s. 

Napon — 139000 V između vodiča, simetrični trofazni napon. 

Stanje površine žice — glatko, trošno od vremena. 


Vrijeme: — lijepo; temperatura 20% C, barometarski pritisak 


. 72,2 cm. 
Riješenie za gubitke po milji. 
802-722 _ 
Š = 203 0,966. 
0 
€a = 123 moŠr logio 2 - 123-0,96-0.966-0,23-10gi 7.27 


= TLI efektivnih kV do neukrakne, točke. 
189 
V3 


Po milji čitavog voda, za sve tri žice, gubici su 


e= 80,0 efektivnih kV do po me točke. 


3p=35 0+ 29/1 (e —ed1 105 kW 


_ 2.390 0,23 e 
3: 0,966 99 525 60 —TLD 10 


= 3,6 kW po milji, 


104. Utiecaj atmosierskih uslova na koronu. Utjecaj promjene 
temperature. i barometarskog pritiska uzet je u formulama u račun 


pomoću faktora gustoće 5. Jaki vjetar ili vlaga nemaju značajnog utje- 
caja. Međutim vremenski uslovi, koji dovode do taloženja vlage ili 
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leda na žicama, znatno povećavaju gubitke korone iznad vrijednosti 
gubitaka kod lijepog vremena pri istoj temperaturi i barometarskom 
pritisku. Rosa, mraz, magla, kiša i snijeg imaju velik utjecaj kako na 
povećanje. gubitaka, tako i na smanjenje kritičnog napona. Dim također 
povećava gubitke i smanjuje mn napon. Visoki napon ne sprečava 


stvaranje inja. 


Peek je ustanovio, da se oktet kod oluje mogu približno pite: 
diti, ako za ed uzmemo osam. desetina .od njegove normalne vrijednosti. 


105. Utjecal korone na konstrukciju voda. Korona i ima mnogo loših 
strana, i premda može biti dvojbeno, ima li bilo kakvih pozitivnih 
prednosti uslijed stvarne pojave korone u normalnom pogonu ili ne, 
postoje nesumnjivo izvjesne prednosti kod takvih konstrukcija, koje 
dozvoljavaju pojavu korone, u usporedbi s onim konstrukcijama, koje 
žele da je izbjegnu. Prema tome kod ispravne konstrukcije visokona- 
ponskoga voda treba naći ravnotežu između prednosti i mana. 


Općenito je poželjno, da se gubici korone izbjegnu kod svih uslova | 
lijepog vremena. Ovo se redovito može postići bez velikih izdataka, 
jer prijenosna snaga obično traži dovolino debele vodiče, da se udo- 
volji ovom uslovu. Ako uslovu na ovaj način nije udovoljeno, može se 
upotrebiti aluminijski vodič s čeličnom jezgrom ili šuplji bakreni vodič. 


Osim mane, koja dolazi do izražaja u gubicima snage uslijed. ko- 
rone, postoji i jedna druga loša strana. Struja odvoda, koja prati koronu, 
teče samo za vrijeme vršnih perioda naponskih sinusoida, pa tako-ova 
struja sadržava više harmoničke komponente u izvanredno velikom 
omjeru. Više harmoničke komponente su naročito neugodne, jer izazi- 
vaju induktivnu interferenciju u paralelnim dojavnim vodovima. 


Kad uslijed munje dođe do putnih valova veoma visokog napona, 
korona će djelovati korisno izazivajući brže prigušenje. . 


Uslijed korone se stvara ozon, uslijed čega mogu štetovati organ- 
ske materije u blizini. ć 


U vezi s koronom ne mogi: se dati nikakva izričita pravila z za 
konstrukciju, osim općeg principa za konstrukciju uz minimalne godi- 
šnje troškove shvaćenog u širokom pogledu. Svaki vod predstavlja 
problem za sebe, različit od svih ostalih, i dva prividno jednaka pro- 
jekta dalekovoda u različitim dijelovima zemlje mogu zahtijevati 
različitu obradu problema korone, i to zbog različitih klimatskih uslova. 
U području gdje u prosjeku ima samo malo oluja svake godine, može 
biti umjesno da se dozvole znatni gubici korone u ovim rijetkim slu- 
čajevima, tako da se može uživati u stalnim blagodatima višeg napona 
bez prevelikog povećanja troškova za izgradnju voda. 
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Struja u 1-2 ivC-v 


Struja u 4-2 jed v 


106. Raspodiela napona na oviesnim izolatorima. Visokonaponski 
koplalani su obično građeni od: nekoliko porculanskih diskova u seriji, 





koji su međusobno spojeni čeličnom armaturom. Skica Ž 
tipičnog izolatorskog lanca prikazana je na slici 121. Struja u 2-3 foGi=y 
Kad bi svi članci ili diskovi bili potpuno slični, otpala 4 
bi na svaki članak takvog izolatorskog lanca ista vri- Napon na 2-3 5.y 
jednost napona, kad bi narinuti napon bio istosmjeran. a 
Kroz izolator teče stanovita struja odvoda, i isto- Napon na 5-3 2y 
smjerni napon, na svakom pojedinom članku bio bi A 
jednak struji odvoda prumtoževoj S otporom pojedinog Struja u b-3 juga 
članka. _— 
Ako je narinuti napon izmjeničan, ne će napon Struja u 3-4 leC.Žv 
pojedinih članaka imati istu vrijednost, jer nabojna ' 16. 
struja nije jednaka duž čitavog lanca. Osim kapaciteta Napon na 3-4 By 
od jednog spojnog mjesta do drugog postoji i kapaci- 16 
tet od svakog spojnog mjesta prema zemlji i prema Napon na c-4 8.) 
vodiču voda. Osim ovih postoje kapaciteti od svakog ć 16 
gt iZE Renstrule spojnog . mjesta na ostala spina mjesta, koja nisu Struja u c-4 joC+2E v 
cija ovjesnog Susjedna, nego su odvojena sa dva ili više članaka. E 
izolatora, Da dobijemo uvid u problem potencijalnih naprezanja i Struja u 4-5 jec18l v 
sredstava da se tome prilagodimo, razmotrimo djelovanja ' 64 
različitih kapaciteta, jedno po jedno. Napon na 4-5 +481, 
Odvod je obično dovoljno malen, 064 
tako da kod 60 c/s nema značajno 
utjecaja na raspodjelu poienatjla. : Ukupni napon između vodiča i zemlje = (1+€ 42 ra -2" 


U skladu s ovim proračunom imamo 
tet pojedinog članka od jednog spoj- 





LL Ako razmatramo samo kapaci- 
SL 
ša 


nog mjesta do susjednih spojnih 54 _ 14.5%), i gornjem člarikuh 
mjesta u svaku stranu, očito je, da 441 : : 
bi izračunata naponska naprezanja ore 80 
SI. 122. Kapaciteti bila jednaka za pojedine članke. o 21 181 u drugom članku 
node suslednli Vidi sliku 122. spolni mlest 
izolatorskom lancu. Dovedimo sada našu analizu da. aa 116 _ 26.3%, u trećem članku 
i bliže stvarnim uslovima uzimajući * 441 Sna 
u račun utjecaj različitih kapaciteta prema zemlji. Neka je na slici 123. 181 
kapacitet svakog članka jednak C farada, a od svakog spojnog mjesta M4 41,1% u donjem članku 
prema stupu i zemlji jednak C/4 farada. Želimo da nađemo postotak —đ 
ukupnog napona, . otpada na pojedini članak. 441 = 100, 0%, ukupno: : x 
441 


Riešenje. Označi napon na gornjem članku 1-2 sa. v. To je ' 
također napon na kondenzatoru 2-a. Gornji članak preuzme otprilike 1/7 od ukupnog napona, a donji čla- 


nak više nego 2/5. Ako je lanac duži, nejednakost napona postaje još 
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izrazitija. Na primjer u lancu od 6 članaka s kapacitetima, kao što je 
upravo dano za svaki članak, izračunata raspodjela iznosi:. 


5,3, u gornjem članku 
6,6"), u drugom članku 


9,6% u trećem članku 
15,0% u četvrtom članku 
24.2, u petom člariku 
39,3% u donjem članku 

100,0%/ 


Dodavanjem daljnih. dvaju članaka očito veoma 
malo smanjuje naprezanje u donjem članku. 
Razmotrimo sada utjecaj kapaciteta između 
različitih spojnih mjesta i vodiča voda. Kapacitete 
članaka i kapacitete od spojnih mjesta prema 
zemlji uzet ćemo jednako kao i prije, a kapacitet 
od pojedinog spojnog mjesta do vodiča neka bude 
C/8 farada. Shema spoja prikazana: je na slici 124. 
SI 124 Kapaciteti izme Ponovo želimo da odredimo postotak: ukupnog 
i LEDOdI S.G. napona voda, koji otpada na pojedini članak. 


nih mjesta i stupa, 
.odnosno vodiča. 





Riešenie. Označimo napon na gornjem članku 
Pius sa v, a napon duž čitavog lanca sa V. 
Vie=vV. ; . , 
le=jvCv. 

ha=joCv + jevŽ—jo v— Ve 


zreo 

Va= sv— ZV. 

la 1oc(gv— zv) +e(Bv—gv)£—io(v—v +iv)e 
ici —iv) 

Vu= 22v — Ev 
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e 145.19 297 _27\€_ _297 421 v\C 
ju sjna 64 a") +10| 64“ ov) 4 jo(v mE vi 
[2051297 ) 
-jec(EBv SPME 
2 2051. _ 297 
Vy;= 512 V 512 V. 
Va“ Vja + Vag + Vasa + Vas 
_4427. _513,,_ 
= 52 VBR 
o. 1028. 
v= Vi» ora 4428 V 0,232 V. 
Va = 0,193 V 
Vau = 0,228 V 
Vs = u: 0,347 V 
Ukupno . 1,000 V 


Vidimo, da minimalni napon ne dolazi kod gornjeg članka, nego kod 

prvog ispod njega. Maksimalni napon: je na najnižem članku kao i prije. 
Na slici 125. prikazane su eksperimentalne krivulje raspodjele na 

lancima dužine 4 do 16 članaka bez zaštitne armature. “ 

Slika 126. prikazuje usporedbu raspodjele napona sa i bez zaštitne 
armature na lancu od 16 članaka. 

Slika 127. prikazuje zaštitne prstenove i rogove upotrebljene na 
vodu Big Creek 220000 volta Kompanije Southern California Edison. 
Njihova je vrijednost i u tome, što će luk, ukoliko nastane, redovito 
preskočiti između prstenova ili rogova i ostati “daleko od izolatorskog 
lanca. Osim toga može luk između vodiča i konstrukcije stupa ispod 
njega dovesti do toga, da se vodič rastavi i padne na zemlju. Tipični 
preskoci na izolatorima sa zaštitnim prstenovima i bez njih prikazani 
su na slikama 128. i 129. i ' j 


107. Ispitivanie izolatora u pogonu. Veoma prikladnu i brzu metodu 
za ispitivanje oštećenih članaka u izolatorskim lancima razvio je T.F. 
Johnson (vidi literaturu na kraju glave). Ona ovisi o raspodjeli napre- 
zanja izračunatoj za normalni lanac. Postupak obuhvaća upotrebu 


ispitnog štapa u dva odjelita ispitivanja prikazana na slikama 130. i 


131. Ispitni štap ima dvokraku metalnu vilicu s kuglicom na kraju 
jednog kraka. Vilica je montirana na dugoj drvenoj motki, koju često 
treba ispitivati s obzirom na njezina izolaciona svojstva. : 
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SI. 125. Raspodjela 


SI. 126, Raspodjela napona na izolatorskom lancu od 16 članaka, zakriljenom i neza- 
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napona na nezakriljenim izolatorskim lancima 
Locke Insulator Corporation. 


15 


broj članaka (brojeći. članak uz vodič kao broj 1) 


0.2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24. 26 28 
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kriljenom. — Locke Insulator Corporation. 


sa 4 do 16 jedinica. 


, zaštitnim prstenom. Luk ie odvojen 
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Sl. 127. Standardni nosni stup na vodu Big Creek 220.000 volta, Southern California 
Edison Co., sa zaštitnim prstenima i rogovima. — Aluminium Company of America. 


£ " 





SI. 128. Preskok kod 60 c/s na ovje- SI, 129. Preskok kod .60 c/s na neza- 
snom  izolatoru zakriljenom sa za- kriljenom ovjesnom izolatoru. Oblik 
luka je nepovoljan. — 


od lanca. — General Electric Company General Electric Company. 
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Kod prvog ispitivanja, slika 130., kuglica se samo prisloni uz 
vodič i polako od njega odmakne. To se ponovi na kapi donjeg izola- 
tora, na drugoj kapi, i tako dalje do vrha. Pojavit će se korona, koja 
će proizvesti siktav zvuk, čija će jakost biti otprilike proporcionalna 
razlici struja, koje teku u dva susjedna članka. Siktanje će biti najgla- 
snije na dnu lanca te će pasti na nulu kod otprilike dvije trećine puta. 
Na gornjim će se člancima opet pojaviti šum i to iznad polvžaja šutnje. 
U slučaju, da su jedan ili više članaka oštećeni i da ne preuzimlju svoj 
dio ukupnog, napona, pojavit će se izobličenje normalnog uzorka šuma. 





SI. 130, Način vršenja prethodnog ispitivanja Sl. 131. Način vršenia_ konačnog 


pomoću ispitnog štapa. — T. F. Johnson. lap tiang, pomoću ispitnog štapa. 
T.F. Johnson. 


Ako prema prvom ispitivanju izgleda, da je izolatorski lanac 
ispravan, izvrši se drugo ispitivanje. Ovo je prikazano na slici 131. 
Šiljasti krak se prisloni na vodič, a s kuglicom se načini i rrekine 
kontakt s kapom iznad donjeg članka spajajući kratko ovaj članak. 
Uslijed toga nastaje iskra, a jakost zvuka upotrebljava se kao mjera 
za napon na tom članku. Drugi se članak ispita na isti način, i tako 
dalje sve do vrha lanca. Normalni lanac mora dati iskre, čiji je zvuk 
najjači za donji članak te se smanjuje na minimum, ali ne na nulu, 
otprilike kod dvije trećine puta prema gore, i onda povećava do vrha. 
Oštećeni će. članak pokazati smanjeni šum, ili šuma uopće ne će biti. 

Bilo bi opasno vršiti ovo ispitivanje kratim spajanjem ne izvršivši 
najprije prethodno ispitivanje, jer bi moglo doći do preskoka, ako u 
lancu već imamo dva ili tri oštećena članka i ako tada radi ispitivanja 
kratko spojimo jedan ispravni članak. 

Neka elektoprivredna poduzeća zamjenjuju oštećene članke, dok 
je vod pod naponom; druga pak vrše ispitivanje pod naponom, ali kod 
popravka ili zamjene izolatora otkapčaju napon. 
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ZADACI UZ GLAVU X. 

Zad. 1— 10. Kod kojeg će se napona između vodiča pojaviti korona na trofaz- 
nom vodu s istostraničnim rasporedom, koji ima tri vodiča od masivnog bakra broj 
0000 na razmaku od 8 stopa između središta? Atmosferski uslovi su normalni (b=76 
cm stupca žive, . 25% C), a faktor hrapavosti m, iznosi 0,95. 


Zad. 2— 10. Izradi zadatak 1—10 za bakreno uže od 1000000 cir- -mila (61 žica 
u koncentričnim slojevima) na razmakti od i stopa između središta u istostraničnom 
trokutu. m, = 0.83. : ( 5 

Zad. 3—10. Koliki je linijski napon potreban, da izazove koronu na trofaznom 
vodu s tri masivna vodiča broj 00 u horizontalnom rasporedu sa 6 stopa između sre- 
dišta susjednih žica? m, = 0,95, 8= 1. 


Zad. 4— 10. Vod od tri masivne žice br, 000 ima istostranični raspored s razma- 
kom od 8 stopa. Koliki su gubici korone po milji kod 140 kV između vodiča? Kod 
kojeg linijskog napona će gubici iznositi 5,0 kW po milji? 

Temperatura iznosi 30% C a barometarski pritisak 71,0 cm stupca žive. me= 0,95. 
f=60 c/s. 

Zad. 5—10. Neki trofazni dalekovod s istostraničnim rasporedom ima ukupne 
gubitke korone 53 KW kod 106000 volta i gubitke 98 kW kod 110900 volta. Koliki je 
probojni kritični napon između vodiča? Koliki su gubici korone kod 113000 volta? 


Zad. 6— 10. Dvoini trofazni vod ima šest jednakih vodiča raspoređenih u kuto- 
vima pravilnog šesterokuta sa stranicom od 8 stopa, pri čemu su dvije žice iste iaze 
dijametralno suprotne jedna drugoj. Vodiči su koncentrična bakrena užeta od 37 žica 
sa 250000 cir-mila, dok je faktor hrapavosti 0,85. Faktor gustoće 8 jednak je jedinici, 
Odredi kritični napon za pojavu korone. 


Zad. 1—10. Vod iz zadatka 5—10 treba da dobavi snagu od 10000 kW uz 
faktor snage jednak jedan. Ukupni djelatni otpor svake faze voda iznosi 9,8 oma, Izra- 
čunaj napon na kraju voda, koji će dati najmanje gubitke u vodu zanemarivši utjecaj 
promjene napona duž voda na koronu. i 


Zad. 8— 10. Izradi zadatak 7T—10 za opterećenje od 10 i. kW uz induktivni 
faktor snage od 0,7. 


Zad. 9—10. Na kojem se razmaku u istostraničnom rasporedu moraju nalaziti 
užeta od jednog palca u promjeru (m, = 0,83), tako da upravo bude postignut kritični 
probojni napon, ako je napon između vodiča 220 kV?8&=l1. 


Zad. 10— 10. Izradi zadatak 9—10 za masivnu žicu broj 0000 i 110000 volta. 

=0,95, 8 =1. 

Zad. i1 — 10. Jednostruki trofazni vod ima tri vodiča sA 1, 036 palaca u promjeru 
smještena u horizontalnoj ravnini s razmakom od 25 stopa između središta i pro- 
sječnom visinom od 40 stopa iznad zemlje. Odredi kritični napon stvaranja korone uz. 
pretpostavku da je mo = 0,85 i 8 = 1,00. Neutralna točka je na potencijalu zemlje. 


Zad. 12— 10. Vod iz zadatka 12—10 radi s neuzemljenom neutralnom točkom 
transformatora. Uslijed kvara jedan od vanjskih vodiča dođe u kruti spoj sa zemljom. 
Tri linijska napona ostanu približno u ravnoteži. Koliki će iznos linijskog napona 
upravo izazvati koronu na srednjem vodiču ? PREH na neuzemlienom vanjskom vodiču? | 
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Zad. 13— 10. Ako kod uzemljenog voda iz zadatka 12— 10 linijski napon iznosi 
220000 volta koliki će biti gubici korone po milji za svaki pojedini vodič? 


Zad. 14— 10. Na slici 123. iznosi kapacitet svakog članka C farada, a kapacitet 
od pojedinog spojnog mjesta do zemlje C/3 farada. Izračunaj napon na pojedinim član- 
cima izražen u postocima ukupnog napona. 


Zad. 15— 10. Izradi zadatak 14—10. za lanac od 6 članaka. 


Zad. 16 — 10. Na slici 124. je kapacitet svakog članka jednak C; od svakog spoj- 
nog mjesta do zemlje C/3, a od svakog spojnog mjesta do vodiča C/5 farada. Izraču- 
naj napon na pojedinim člancima izražen u postocima ukupnog napona. > 

Zad. 17— 10. Izradi zadatak 16 — 10 za lanac od 6 članaka. , 

Zad. 18 — 10. Do koje bi se vrijednosti u zadatku 16—10 morao povećati kapa- 
citet donjeg članka pomoću zaštitnog prstena, da napon na njemu bude jednak naponu 


na slijedećem višem članku? Izrazi napon svakog članka u postocima ukupnog napona 
danca. ' 


Zad. 19— 10. Izradi zadatak 18— 10 za lanac od 6 članaka. 
Zad. 20—10. Na izolatorskom lancu iz zadatka 17—10 povećava zaštitni prsten 


kapacitete između spojnih mjesta i vodiča na C/3. Izračunaj raspodjelu napona na lancu 
izraženu u postocima ukupnog napona. 


Zad. 21.— 10. Nacrtaj relativne šumove, koji se mogu očekivati kod prethodnog 
i konačnog ispitivanja pomoću ispitnog štapa na izolatorskom lancu iz zadatka 17—10 
za slijedeće uslove: (g) svi članci ispravni; (6) slijedeći uz donji članak je kratko spo- 
jen; (c) treći članak je kratko spojen; (d) četvrti; (e) peti; (f) gornji članak. 
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GLAVA XI 
PRORAČUN STRUJA KOD SMETNJA 


Proračun struja kratkog spoja u energetskim sistemima važan je 
zbog više razloga. Veličine ovih struja određuju potrebnu snagu sklo- 


opaka, koje ih moraju isklapati. Veličine i fazni odnosi određuju, koji 


će, a gdjekada i gdje će biti postavljeni Žaštitni releji, koji svojim 
djelovanjem moraju otkriti i klasificirati različite tipove smetnja te ih 


odvojiti od sistema. Struje kratkog spoja djeluju i na stabilnost sistema. 


Uslijed struja s veoma velikom jakošću može doći do toplinskih i meha- 
ničkih oštećenja na aparatima. Može doći i do prevelike induktivne 
interferencije s paralelnim dojavnim vodovima. 


108. Simetrične komponente. Velika je većina smetnja u energet- 


“ skim sistemima nesimetrične prirode, a najobičniji oblik je kratki spoj 


od jednog vodiča do zemlje. Impedancije sistema su obično simetrične 
od početka do kraja njegovih glavnih elemenata — generatora, trans- 
iormatora, dalekovoda, sinhronih kompenzatora, i t.d. — a i optere- 
ćenje je, uzeto u cjelini, obično približno simetrično. Prema tome 
smetnja redovito nameće jedini važni elemenat nesimetrije. 

Struje smetnja, koje su redovito nesimetrične u tri faze, mogu se 
rastaviti u struje direktne, inverzne i.nulte komponente. Veličine ovih 
komponenata ovise o impedancijama u sistemu, te su njihove relativne 
veličine određene vrstom nastale smetnje. Prema tome je kod prora- 
čuna struja smetnja potrebno, da se znaju impedancije, koje pojedini 
važni elementi sistema pružaju svakoj od tri simetrične komponente 
struje. 


109. impedancije dalekovoda. Na slici 132. prikazane su direktna, 
inverzna i nulta komponenta struje u trofaznom strujnom krugu. Ako 
se ovaj strujni krug sastoji od dalekovoda sa simetričnim faznim impe- 
dancijama, to kod obrnute fazne rotacije struje ne će biti nikakve 
razlike u njegovim karakteristikama. Ova činjenica vrijedi za svaki 
sustav simetričnih statičkih impedancija. Impedancija inverzne i impe- 
dancija direktne komponente međusobno su jednake, te su nadalje 
jednake impedancijama upotrebljenim kod analize simetričnih uslova. 

Struje nulte komponente međusobno su u fazi i jednake su za sva 
tri vodiča pa prema tome moraju imati neutralnu povratnu stazu, kao 
što je zemlja ili dozemna užeta. Djelatni otpor nulte komponente jednak 


16  Woodruff: Principi prijenosa električne energije 
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je otporu jedne faze plus tri puta djelatni otpor neutralnog povratnog 
voda. Jalovi otpor nulte komponente jednak je trostrukom jalovom 
otporu strujnog kruga od tri vodiča (šest kod dvojnog voda), spojenih 
. paralelno kao jedan vodič, i neutralne staze kao povratnog vodiča. 


Jasno je, da se zbog promjenljive vodljivosti zemlje ne može 
zahtijevati točno izračunata vrijednost povratne impedancije zemlje. 
Međutim se zadovoljavajući rezultati mogu dobiti kombinacijom ispiti- 
vanja i teorije. J. R. Carson našao je rješenje za raspodjelu izmjenične 
struje uz pretpostavku homogenog ravnog tla, koje djeluje kao povratna 
staza za nadzemne vodiče, te je dao formule za ekvivalentni djelatni 
otpor te. vlastiti i međusobni induktivni otpor. J. E. Clem je objavio 
tabele i dijagrame, na osnovu Carsonova rješenja, u veoma prikladnom 


obliku za upotrebu kod problema u vezi s dalekovodima jake struje. 


(Vidi literaturu na kraju glave). 


D=lar+Ha2Hlao m la Iba 
Io=Ivi Ho2+1ao laz 
: b dl s —> 
N=la+1l2+1.0 š I Lobo 
Ia laz 
direktna ' inverzna nulta 


Sl. 132. Simetrične komponente struje u trofaznom strujnom krugu. 


Impedancija grupe nadzemnih vodiča, čija grupna vlastita srednja 
geometrijska udaljenost iznosi D:, i čija srednja visina iznad zemlje 
iznosi h, može se pisati u slijedećem obliku: 


ža = 3 (re 2+ jXe + Zg) 
= 3(re + 10,000 7411 o 10g.9 Se + ze) oma po milji, (437) 


gdje je re djelatni otpor po milji vodiča, % njihov induktivni otpor :s 
povratnom stazom na mjestu njihove slike u zemlji, a Ze je korekcioni 
član radi konačne vodljivosti zemlje. Kod 60 c/s (437) postaje: 


Zo = 3(re + [0,27194 10g:9 I + Ze) po milji. . (438) 

Neka je že = m +j5%. Vrijednosti za re i X, kod vrijednosti za vodlji- 
vost zemlje u području od 10-"S po metru do 1,0'S po metru, dane 
su na slikama 133. i 134. Izmjerene vrijednosti za vodljivost zemlje 
kretale su se od 6,5:10- do 0,2S po metru. Prikladna vrijednost za 
upotrebu u praktičnim problemima iznosi 10-?, ali kod rješavanja pro- 





* IMPEDANCIJE DALEKOVODA 248 


blema u vezi sa stvarnim sistemima trebalo bi izvršiti mjerenja. Sre- 
ćom se impedancija povratne staze kroz zemlju ne mijenja jako s pro- 
mjenom Y. kO EE 













20. 
E ==" =—č-=-=——,J/XZ—:.—7/Z—nH0—7—:0.—7/%—-x:_ 10 
$ 20.09 ==. PT oF 
EBE <L__107% 
s sE 
S = 90.08 [O I 
*aEN 0,1 s 
SE S PO metru 
E eu 0.07 
s5š 
5+ 0.06 FP 
M 19 
80.05 


Q 10 20 80 40 50 60 10 8 9% 100 
prosječna visina voda u stopama 


SI. 133, Djelatni otpor po milji za povratak kroz zemlju pri 
različitim vrijednostima vodljivosti tla y. — Clem. 


Primjer. Odredi impedanciju nulte komponente po milji za jedno- 
struki prepleteni trofazni vod od 60 c/s sa tri bakrena vodiča od 300 000 
cir-mila smještena horizontalno s razmakom središta 20 stopa. Ovje- 


korekcioni član xg za induktivni otpor povratka 
kroz zemlju u omima po milji kod 60 c/s 








10 20 30 40. 50.60 TO 80 9% 100 
prosječna visina voda u stopama 


SI. 134. Vrijednosti korekcije za induktivni otpor kod 60 c/s 
zbog konačne vrijednosti za vodljivost tla y. — Clem. 


sišta na stupovima nalaze se 70 stopa iznad zemlje, dok je provjes 30 
stopa. Pretpostavi vodljivost zemlje y = 10-?*S po metru. Dozemnih 
užeta nema. : 
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Riešenie. Prosječna visina vodiča iznad zemlje iznosi 70—ž pro- 
vjesa = 50 stopa = 600 .palaca. Vrijednost ds za jedan vodič iznosi pre- 
ma tabeli IV 0,242 palca. 

9 
= /0,242*.240*-480% 
= 28,1 palac. 
Pomoću jednadžbe (438) i uz upotrebu slika 133. i 134. za određivanje 
Tz i X dobijemo 


mm 28.1 


= 0,468 + /2,60 oma po milji i po fazi. 


[odora SIE 15 4 40,279410£,01200 + 0,092 + | 0,41) 


Kod rješavanja problema, koji obuhvaćaju međusobno djelovanje 


između vodova na odvojenim stupovima, treba se KIROM originalnim 
stručnim raspravama. 

“veki spoj sa zemljom ima neki djelatni otpor, najmanje jednak 
otprilike # oma, pa ovo treba dodati kod prijašnjih proračuna. Tri 
puta ovoliku vrijednost treba dodati Si otporu nulte komponente 
“na svakom kraju. 


Utiecaj dozemnih užeta. Dozemna užeta nemaju skoro nikakav 
utjecaj na impedancije direktne i inverzne komponente, ali ako ona 
postoje, dijelit će se povratna struja nulte komponente između njih i 
staze u zemlji u takvom omjeru, da se dobiju jednaki padovi napona. 
Strujni krug je analogan onome, koji je razmotren u članu 27., glava II. 


Smatra se, da ekvivalentni vodič u zemlji ima istu vlastitu SGU kao i 


paralelna grupa dalekovodnih vodiča, dok se njegova dubina može 
odrediti iz jalovog otpora dobivenog pomoću Carsonove metode. Ovo 
nije sasvim točna metoda, ali obično daje zadovoljavajuće rezultate. 
Neka je re = djelatni otpor vodiča spojenih paralelno, po milji. 
Dee = vlastita SGU vodiča spojenih paralelno. 
Te = djelatni otpor dozemnih užeta spojenih paralelno, po 
milji. 
Deo = vlastita SGU dozemiik užeta spojenih paralelno. 
Dee = SGU između vodiča i dozemnih užeta. 


Da = SGU između vodiča i hipotetičkog povratnog voda 
u zemlji s vlastitom SGU jednakom De. 


Tg = djelatni otpor staze u zemlji, po milji. 

Lk=3 = struje nulte komponente u svim vodičima. 
= struja u zemlji. : 

le = —L— Ig = struja u svim dozemnim užetima. 


ll 





UTJECAJ DOZEMNIH UŽETA 245 


Pad napona u dozemnom užetu kod 60 c/s iznosi 
: 1 1 1 
la Te + i0,2794 [logo 7 + I lOg1o Da + Ig log1o iz] 3 (439) 
te mora biti jednak slijedećem izrazu za pad napona u zemlji: 
leTe + i 0, 2794 | dogo + Le logo > = + [2 log1o m ml (440) 


Riješimo li gornie izraze istodobno, da bi smo našli omjer za le prema 
Ile (koji je jednak —/e — [z), dobit ćemo 





2 
rek 10,2794 logo ro 
Io aa Dee Deo 
BER" 2 ko D (40 
“ brojnik + re + /0,2794 logo 7 
Pad napona u vodičima iznosi 
' 1 1 ' 
leTe -+ i0,2794 [doge 7 NE lo 102107. + Is logio dz (442) 


Ukupni pad napona duž zamke od vodiča i povratne staze, bilo kroz 


dozemna užeta bilo kroz zemlju, izražen pomoću struje u vodiču [e 
(koja je jednaka 314), iznosi + 


le (7 + 10,2794 10g,4 a 
[re + 10.2794 logu 22 Szil« + 1 02594 log, Pa J 
Doo <, 3 De Dew 


+ z a 
[re + 10,2794 logu sE] + bn + 10,279410gio mi 





(443) 


Iznos u zagradama jest impedancija čitave zamke, a tri puta taj iznos 
jest impedarcija nulte komponente. 

Makar da se proračun struje kratkog spoja može izvršiti samo 
na osnovu induktivnog otpora zanemarivši djelatni otpor, ipak treba 
kod (443) uzeti u račun utjecaj djelatnog otpora re, jer ovaj djeluje na 
vrijednost induktivnog otpora. 


Primier. O iredi impedanciju nulte komponente po milji za strujni 
krug iz prethodnog primjera, kojemu su dodana dva dozemna užeta 
20 stopa iznad vodiča, s razmakom. središta od 20 stopa. Svako do- 
zemno uže sastoji se od 7 čeličnih žica obloženih bakrom broj 8, s 
vodljivošću 30%. Ekvivalentna vlastita SGU jednog dozemnog užeta 
iznosi 0,043 palca, a njegov djelatni otpor je 1,64 oma po milji. 
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Riješenie. U prijašnjem smo. primjeru našli, da je induktivni otpor 
strujnog kruga od tri vodiča s povratkom kroz zemlju bio jednak , 
2,60/3 ili 0,867 oma po milji. Izjednačivši ovo sa 


, De 

. 0,27194 1010 28.1 s 

dobije se, da je ekvivalentna udaljenost hipotetičkog vodiča u zemlji 
De jednaka 35500 palaca ili 2960 stopa. Budući da su dozemna užeta: 
20 stopa iznad vodiča, može se Deg uzeti sa 2980 stopa, makar da je 
razlika tako malena, da bi se mogla upotrebiti ista vrijednost. 


Dee = /0,043:240 = 3,21 palac, 


: 3 
Deo = 12 (20% + 10%) /20% + 30% = 315 palaca, 
De = 28,1 palac, 
_ 0,1915 
3 


Cc 


= 0,0638 oma po milji, 
To = 2 = 0,82 oma po milji, 


Te = 0,092 oma po milji. 
Uvrstimo li ovo u (443), impedancija zamke iznosi 


0,0638 -+ /0,2794 logio i 


28,1 | 
X 315 35 7002 
[0,82 + 10,2794 logo ŽE) [0,092 + 1 0,2794 logo 281.318 Zi 


+ ni .—_________—__—— 
[082 Xi d Vran logo + [0,092 + 10,2794 logio 28,1-31 :| 


(0,82 -+ #0,556) (0.092 + j 1,440) 
0,912 + | 1,996 
= 0,437 + 10,829 oma po mili. 
Impedancija nulte komponente jednaka je trostrukoj ovoj vrijednosti. 


— 0,0638 + / 0,294 + 


Zo = 1,31 +52,49 oma po milji i po fazi. 
“Za isti vod bez dozemnih užeta našli smo da je 
Zo > 0,468 + j 2,60. 
Dozemna su užeta povećala efektivni djelatni otpor nulte komponente 
na trostruko i neznatno smanjila induktivni otpor. Čelična dozemna 


užeta s velikim djelatnim otporom redovito povećavaju i djelatni i 
induktivni otpor. 
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Uz upotrebu izraza kojeg je Carson razvio za međusobne impe- 
dancije, može se dobiti točno rješenje (t.j. uz pretpostavku poznate i 


. jednolične vodljivosti zemlje). 


110. Impedancije transiormatora. Simetrične trofazne trasforma- 
torske grupe imaju iste impedancije kod obrnute fazne rotacije, pa su 
tako njihove impedancije direktne i inverzne komponente međusobno 
jednake. Struja nulte komponente ne može teći u grupi, ukoliko ne 
postoji spoj u neutralnoj točki, koji bi odvodio struju. Struja nulte 
komponente ne može postojati u primarnom namotu, ako ne postoji 
odgovarajući iznos u sekunćarnom namotu (kod transformatora s dva 
namota), pa je prema tome potrebno, da i drugi namot ima uzemljenu 
neutralnu točku, ako je spojen u zvijezdu. Ali može biti spojen u tro- 
kut, jer struja nulte komponente može teći u zatvorenom trokutu. 
Impedancija nulte komponente jednaka je impedanciji struja direktne 
komponente, ako je spoj transformatora takav, da uopće dopušta stru- 
jama nulte komponente da teku. Svaka impedancija, uključena u neu- 
tralni vodič, djeluje tako, da se njezina stvarna vrijednost u trostrukom 
iznosu dodaje impedanciji nulte komponente, jer sve tri jednake struje 
nulte komponente iz tri faze teku u neutralnom vodiču. 


(a) 


SL. 135. Transformator s tri namota i njegova ekvivalentna shema, 
struje praznog hoda zanemarene. 





Ako kod transformatora s tri namota može u sva tri namota teći 
struja nulte komponente, može se transiormatorska grupa prikazati 
uobičajenom ekvivalentnom shemom zanemarivši struju magnetiziranja. 
Prema slici 135.a možemo ispitivanjem (ili proračunom) odrediti. impe- 
danciju Zas između namota A i 8B, kao da je to transformator s dva 
namota, te analogno Zac i Zac. Tada impedancije u tri kraka ekviva- 


.lentne sheme na slici 135.b daju slijedeći izrazi: 


Za=i[Zas + Zac — Zacl; (444) 
ZB = + [Zas + Zec — Zacl, ' (445) 
Ze = i[Zac + Zse— Zas]. X (446) 
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Ovi se izrazi mogu lako dokazati izračunavanjem zbroja pojedinih 
parova. Na primjer Za + Za = Zas, 

Impedancije velikih transformatora obično se De u granicama 
0,08 do 0,12 u relativnim jedinicama. 


lili. Impedancije rotacionih strojeva. Kod sinhronih-strojeva postoji 
nekoliko reaktancija, koje su važne za proračun kratkog spoja. Prva 
udarna vrijednost izmjenične struje ograničena je pretprolaznom reak- 
tancijom, ali dio ove struje iščezne veoma brzo, tako da ona praktički 


nestane kroz jedan do tri perioda, prije nego što ijedna sklopka ima 
vremena da isklopi. 


Prolazna reaktancija, koja je veća od pretprolazne, najviše se 
upotrebljava kod studija kratkog spoja. Razlika između ovih dviju 
reaktancija nastaje uslijed sprege kratko spojenih strujnih staza u 
rotoru sa strujnim krugom armature. Vremenska konstanta glavne pro- 
lazne komponente struje u armaturi jest reda veličine od nekoliko. 
sekunda. 

. Sinhrona reaktancija ograničava trajnu struju kratkog spoja. Uko- 
liko postoji automatska regulacija, bit će za vrijeme, dok se ne postignu 
prilike trajnog kratkog spoja, struja uzbude vjerojatno znatno povećana. 
Mnogo se upotrebljavaju krivulje dekrementa, iscrtane prema serijama 
pomno izvršenih ispitivanja kratkog spoja. (Vidi literaturu na kraju 
glave). 

Struje armature. inverzne i nulte komponente ne uzrokuju magne- 
tomotornih sila, koje bi se vrtjele istom brzinom i u istom smjeru kao 
i glavno polje, pa tako za ove komponente nije potrebno razlikovati 
vrijednost za uzdužnu, odnosno poprečnu os. 

Tipične vrijednosti raznih reaktancija i vremenskih konstanata za 
različite tipove sinhronih strojeva odredili su R. H. Park i B. L. Pobert- 
son (vidi literaturu na kraju glave), pa su njihovi podaci navedeni u 
tabeli XXIV. 

Prolazne istosmjerne komponente struja u armaturi mogu kođ 
kratkog spoja imati početne vrijednosti jednake amplitudi izmjenične 
struje. 

Oznake u tabeli XXIV. definirane su kako slijedi: 

Xa = uzdužna sinhrona reaktancija. 

*, = poprečna sinhrona reaktancija. 
Xa“ = uzdužna prolazna reaktancija. 

Xx = poprečna prolazna reaktancija. 
ea uzdužna pretprolazna reaktancija. 


Ka“ "- poprečna pretprolazna reaktancija. 





TABELA XXIV. 
Tipične vrijednosti relativnih reaktancija i vremenskih konstanata kod sinhronih strojeva 


IMPEDANCIJE ROTACIONIH STROJEVA 


' 
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* Park i Robertson. 


f x varira od nekih 15% do 60%, od xa" u ovisnosti o koraku namota. 
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X = inverzna reaktancija. 
X, = nulta reaktancija. 
To = vremenska konstanta praznog hoda. 


Vremenska konstanta T za kratki spoj kroz vanjsku reaktanciju X 
iznosi 


Xd +4 
T= za IK To i | (447) 





Ako nema priključka na stroj u neutralnoj točki, kuda bi se odvodila 
struja, tad reaktancija nulte komponente djeluje kao da je beskonačna, 


112. Struje kratkog spoja u sistemima. Neka slika 136. prikazuje 
jedan spojni vod u simetričnom trofaznom sistemu, na kojem dolazi do 
Kratkog spoja. Bit će prikladno da.se zamisle tri hipotetička odvojka q, 


b, c s pretpostavljenom nultom impedancijom preko kojih se nameću 
smetnje. 





Sl. 136. Spojni vod u simetričnom trofaznom sistemu. 


Spoj jedne iaze sa zemliom. Zamislimo, da na fazi a dođe do 
spoja sa zemljom (jednopolni kratki spoj). Struja, koja teče, bit će uzro- 
kovana svim proizvedenim naponima u sistemu pa bi proračun kompo- 
nenata proizvedenih od pojedinih napona i konačna sumacija bili veoma 


. mučni. 





= 
= 


SI. 137. Hipotetični generator u seriii s jednopolnim kratkim spojem. 


Razmotrimo spoj prikazan na. slici 137. Prikazan je hipotetički 
proizvedeni napon E« jednak i suprotan dozemnom naponu faze a prije 
kratkog spoja. Ako se zatvaranjem sklopke S izazove smetnja, ne će 
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teći nikakva struja, jer su naponi izjednačeni. Zato će prema principu 
superpozicije komponenta struje na mjestu smetnje i na svakom drugom 
mjestu u sistemu, proizvedena hipotetičkim generatorom, biti upravo 
jednaka i suprotna sumi svih struja smetnji proizvedenih svim stvarnim 
naponima duž čitavog sistema. 

Struja smetnje je prema tome jednaka struji, koju bi naš hipote- 
tički generator s naponom F« tjerao u sistem, u kojem ne bi postojali 
nikakvi proizvedeni naponi, ali bi impedancije bile nepromijenjene. | 


đ I 1, 
. -le i 
—_———— ar ag a Ta 
- Ia Tag 3 
li, Le, ng 


SI. 188. Rastavljanje struja uslijed spoja jedne faze 
sa zemljom u njihove simetrične komponente. 


Neka impedancije sistema, koje odgovaraju strujama direktne, 
inverzne i nulte komponente, budu Z,, Ze odnosno Z, gledajući u sistem 
iz točke, gdje postoji smetnja. Struje smetnje u fazama b i c jednake 
su nuli, i ako struje smetnje u a, b i c rastavimo u njihove simetrične 
komponente, kao što je prikazano na slici 138, naći ćemo, da je 


la 


la=le=lo=2. = 448) 
Ako Zy pretstavlja impedanciju na mjestu smetnje, možemo pisati 
laZy + la A + Ice Zo + lao Zo == Ea, (449) 
pa je 
: ž 3 Ea 
d= "Fire. 450 
KG ETAJKTEH* sm 
Ex 


, la = (450 a) 


Liar 2 + Ze + 32," 
Kod krutog kratkog spoja je Z;y jednak nuli. Jednadžba (450) jednaka 
je izrazu za struju u strujnom krugu, koji ima proizvedeni napon 3Ea 
u seriji s četiri impedancije navedene u nazivniku. 


tag L I 


S 2 
LL... 
Te, ba : 


1 Ia 


SI, 139. Rastavljanje struja uslijed spoja među fazama u njihove simetrične komponente 
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Spoi između iaza. Ako dođe do kratkog spoja između dvije faze 


b i c, tada su fazne struje na mjestu smetnje dane sa: 


: I =a L. 
Ia = ' 
Simetrične komponente takve kombinacije struja prikazane su na slici 
139. Nulta komponenta ne postoji, a la = —la = 5 90". Prvotni napon 
Ese prije smetnje bio je jednak V3E, 90%. Radeći kao i prije, možemo: 
izjednačiti 
== Ee = = Ek + Ee == I, 4 + lo Za — la Zi — 1e2 Ze + l6Z; 
: =hZ+27+7),, (451) 
Prema tome je 
a — SR - og ' 
E ZTraniz (m) 
ili 
la = ŽZILIZ (453) 


Spoj dviju iaza sa zemliom. Kod spoja dviju faza sa zemliom ne 


može se odmah uočiti, kakvi će biti odnosi između faznih vrijednosti 
struje kratkog spoja, ali se jednadžbe, koje to određuju, mogu lako: 
napisati. Pretpostavimo, da nema nikakve impedancije na mjestu 
smetnje između dva kratko spojena vodiča b i c, ali da postoji impe- 
< dancija Z;y između oba voda i zemlje. Izjednačimo s nulom napon duž. 
zamke, koju sačinjavaju faza b sistema i neutralni vod; isto učinimo- 
za zamku duž faze c i neutralnog voda: dobit ćemo 


E; — 16, Zi — liz Ze — 14 Zo = 0, (454) 
Ee — Ia Zi > Ico Za—lZo =0. : (455) 
Kao rješenje dobijemo 
._ Ea X 
la = s pa Z T, + s ZI) , (456) 
' Z+2+37 
ho Ia, Za» 








Ia2 za — la u Iao (458) 
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Primjer. Energetski sistem prikazan na slici 140, ima kruti kratki 
spoj u sredini voda kod točke A. Odredi struju kratkog spoja za (1) 
spoj između jedne faze i zemlje, (2). spoj između faza i (3) spoj dviju 
faza sa zemljom. : 


2120.28 0:80 ab 
£2=0. L=0 £2= 0.20 
0.10 om0 0.12 


Bo pA 


SI. 140. Energetski sistem s dvije elektrane, dvije grupe transformatora 
i jednim dalekovodom. Reaktancije su dane u jediničnim vrijednostima. 





Riešenie. Impedancija direktne komponente, ako se gleda iz točke 
_A u sistem, iznosi | 


_ (0,40 + 0,10 + 0,15) (0,15 + 0,12 +0,25) . 








ža 0,65 + 0,52 
= 0,289 u relativnim jedinicama. 
i (0,28 -+- 0,10 + 0 15) (0,15 + 0,12 + 0,20) 
0,53 + 0,47 
= 0,249 u relativnim jedinicama. 
= (0,10 + 0,20) (0,20 + 0,12) 


0,30 + 0,32 
= (0,155 u relativnim jedinicama. 


"Prema (450) struja smetnje kod spoja jedne faze sa zemljom iznosi u 
relativnim jedinicama 


ly ; 


0,289 + 0,249 + 0,155 


Kod spoja među fazama iznosi struja smetnje prema (452) 


4,32. 


u 6 
= 0,289 + 0,249 — 39 
Kod spoja dviiu faza sa zemljom dobijemo prema (456), (457) i (458) 
| : 
ES u e E ED 
la 0,289 -+ 0:249_- 0,155 2,60, 
a 0,249 + 0,155 
—_._2:60+0,249_ __ 
ja —G2oanis O 10% 


laa = — 2,60 + 1,60 = — 1,00. 


X 
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Struja smetnje u fazi b iznosi > 
I =2,60,— 120% — 1,60 +1,00 50 
=—240—j3,12 = 3 98[—121.6 127,6". 
le = 2,60,120* — 1,60 + 1,00 (60? 
= —2,40 + ja, 12 = 3,93 127,6. 
I: = 31 = — 4,80,0". 


Struie kratkog spoja u ostalim točkama sistema. Da odredimo: 


vrijednosti struje kratkog spoja u točkama sistema, koje su udaljene 


od mjesta smetnje, prikladno je da se upotrebe ekvivalentni strujni 
krugovi prikazani na sl. 141., 142. i 143. Usporedba ovih strujnih kru- 


inverzni 
sistem 


direktni inverzni 
sistem sistem 






nulti sistem 





SI. 141. Ekvivalentni strujni krug za 

proračun simetričnih komponenata 

struje u fazi a kod spoja faze a 
sa zemljom. 


SI. 142. Ekvivalentni struini krug za: 

proračun simetričnih komponenata 

struje u fazi a kod spoja između 
iaza bic. 


gova s odgovarajućim jednadžbama pokazat će njihovu jednakovrijed- 
nost. Treba uočiti, da u sl. 142. struja, koja teče prema gore kroz sistem: 


direktni inverzni 
sistem sistem 








nulti sistem 


SI. 143. Ekvivalentni struini krug za proračun simetričnih komponenata struje 
u fazi a kod spoja faza b i € sa zemliom. 


direktne komponente, mora teći prema dolje kroz sistem inverzne: 
komponente. Prema tome je razlika u predznaku kod la i la, kao što je: 





UPOTREBA RAČUNSKIH PLOČA ILI MODELA MREŽE 25. 


prikazano na slici 139., uzeta u račun kod ekvivalentnog strujnog kruga. 
Struja kratkog spoja, koja teče u fazi a pojedinog elementa strujnog 
kruga jednaka je zbroju direktne, inverzne i nulte komponente, koje 
teku u odnosnim sistemima toga elementa strujnog kruga. Za fazu b 
su komponente struje jednake onima za fazu a, ali rotirane za — 120“, 
+ 120* odnosno 0“ za direktnu, inverznu, odnosno nultu komponentu. 
Za fazu c odgovarajući kutovi iznose -+ 120%, — 120%, odnosno 0“. 

Ekvivalentni strujni krug za sistem na slici 140., i to za spoj jedne 
faze sa zemljom .u točki A, prikazan je na slici 144. 


0.40 0.10 A 0. sa 0.12 
UV 





SI. 144. Ekvivalentni struini krug za sistem iz slike 140. 
kod spoja jedne faze sa zemljom. 


113. Upotreba računskih ploča ili modela mreže. Računske ploče 
ili modeli mreže upotrebljavaju se u velikoj mjeri kod proračuna krat- 
kog spoja. Pomoću ekvivalentnih strujnih krugova za razne sisteme 
simetričnih komponenata, kao što je prikazano na slikama 141. —144,, 
mogu se prikazati nesimetrični kratki spojevi na jednofaznim pločama. 
Računske ploče s istosmjernom strujom daju vrlo dobre rezultate kod 
proračuna kratkog spoja. Djelatni otpori glavnih elemenata strujnog 
kruga redovito su tako maleni u usporedbi s induktivnim otporima, da 
su kod kratkog spoja fazne razlike između struja u različim elementima 
veoma malene. U modelu se induktivni otpori sistema nadomještaju 
djelatnim otporima u određenom mjerilu. 

Kod računskih ploča s izmjeničnom strujom stoje na raspolaganju 
elementi s djelatnim otporom, induktivitetom i kapacitetom, tako da se 
može reproducirati vjerna slika impedancija bilo kakvog sistema, uz. 
uslov, da je ploča dovolino velika s obzirom na broj elemenata. 
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114. Pojednostavljenie sistema. Obična pretpostavka kod približnog 
proračuna struje, koja teče na mjesto smetnje u sistemu sa stanovitim 
brojem elektrama jest, da su svi naponi uzbudnog polja generatora 
i sinhronih kompenzatora jednaki i u fazi. Tada se smatra, da su svi 
oni naponi spojeni paralelno i da napajaju mjesto smetnje kroz mrežu, 
koju sačinjava sistem. Sistem se tada može pojednostavniti pomoću 
transfiguracije trokuta u zvijezdu i tome slično sve dotle, dok ne pre- 
ostane jedna jedina impedancija ili reaktancija (ukoliko su djelatni 
otpori zanemareni) između rezultantne elektrane i mjesta smetnje. 

Kod proračuna početne struje kratkog spoja obuhvaćaju se sinhroni 
kompenzatori kao generatori, ali se kod struje trajnog kratkog spoja 
izostavljaju. 


c 8B # 8. 


SI. 145. Spojevi u zvijezdu i u trokut. 


Formule za transfiguraciju zvijezde u trokut i trokuta u zvijezdu 
mogu se s oznakama, kao što je prikazano na slici 145., postaviti kako 
slijedi: . 


Vaniske električke karakteristike zvijezde i trokuta na slici 145. 


jesu identične za osnovnu irekvenciju i u stacionarnom stanju, ako ie 

















_ ZeZs 
Za= ++ (459) 
BIA... (460) 
isti nazivnik 
M=— ŽE, (461) 
e isti nazivnik 
impedancije trokuta, izražene pomoću impedancija zvijezde, jesu 
Z, = ZAže + ZaZor Zalo (462) 
ZA 
ZL = isti brojnik , (463) 
ZB 
Za _ “isti brojnik . (464) 
Zc 
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Transfiguracija zvijezde u trokut je poseban slučaj općenite 
transfiguracije zvijezde u mnogokut, koja se može izvršiti prema 
slijedećemu : 

* Vanjske ne zvijezde i mnogokuta između n priključnih 
točaka A, B, C, D, +++ N identične su ako je 


AB=ab(L ite pd +e + F2). (465) 
BC = bc «ista suma, ' (466) 
AC =ac -ista suma, (467) 


i tako dalje, gdje oznake (prema slici 146.) imaju slijedeće značenje: 





SI. 146. Općeniti slučaj mreže spojene u zvjezdu i u mnogokut. | 


a = impedancija od A do O kod spoja u zvijezdu, oma, 
b = impedancija od B do O kod spoja u zvijezdu, oma, 
€ = impedancija od C do O kod spoja u zvijezdu, oma, 


AB = impedancija od A do B kod spoja u mnogokut, oma, 
B € = impedancija od B do C kod spoja u mnogokut, oma, 


AC = impedancija od A do € kod spuja u mnogokut, oma. 
i tako dalje. 
Ove su formule često korisne kod rješavanja problema u mrežama. 
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g dA 
ZADACI UZ GLAVU XI. 


Zad. 1— 11. Izračunaj struju kratkog spoja, koja će teći kod spoja jedne faze 


sa zemljom, ako do takvog spoja dođe na desnoj strani dalekovoda na slici 140. 


Zad. 2— 11. Izračunaj struju kratkog spoja, koja će teći kod spoja među fazama, 


ako do takvog spoja dođe na priključnicama lijevog generatora na slici 140. 


Zad. 3— 11. Sistem na slici 140. promijenjen je s time, što je u točki A dodan 


dalekovod sa X, =0,20 i X, =0,30; na drugom kraju ovog voda, preko uzemljene. 


transtormatorske grupe u spoju zvijezda — trokut sa X = 0,10, priključen je sinhroni 


stroj sa X,=0,25 i Xx =0,18. Izračunaj struju kod spoja jedne faze sa zemljom u 
točki A. : 


Zad. 4— 11. Odredi struju kod spoja među fazama u točki A u strujnom krugu 
iz zadatka 3—]I1. 


Zad. 5— 11. Odredi struje kod spoja dviju faza sa zemliom u točki A u strujnom 
krugu iz zadatka 3—]1. 


Zad. 6 — 11. U strujnom krugu iz zadatka 3—11. postoji spoi među fazama kod 
lijevog generatora. Odredi trofazne struje u priključcima kod oba ostala dva gene- 
ratora. ' 


Zad. 7 — 11. Odredi struje kod sva tri generatora za prilike iz zadatka 3— 11. 


KAZALO 


(Brojevi se odnose na članove) 


Alučel, uže od alučela, 22., 23., 89. 


* Amper, definicija, 12. 


»Anaconda“ šuplji vodiči, 19., 23., 89. 


Analogija mehanička, za problem stabil- 


nosti, 84. 


Ber- i bei- funkcije, 29. 
Besselove funkcije, 29., 76. 
Brzine motora, 9. 


Čvrstoća prekidna, tabela, 89. 


Dielektričnost, definicija, 38. 
Diiagrami strojeva, 85. 
Dinamička stabilnost, 86. 
Djelatni otpor, tabele, 23. 
Dozemna užeta, 6., 80., 109. 
Dubina prodiranja, efektivna, 31. 
Dugi vodovi, 49 

spojeni paralelno, 26., 52. 


Efekt blizine, 37. 
FEfektivna dubina prodiranja, 31. 
Elastičnost, granica, tabela, 89. 

* modul, tabela, 89. 
Ekvivalentne sheme z i T, 53. 58. 
Ekvivalentni 


spojevi u zvijezdi i trokutu, I1l4. 


Faktor opterećenja, 3. 
raznolikosti, 3. 
Frekvencija, 9. 


Gorivo, ekonomija, 2. 
Gradijent potencijala, 38., 102. , 
Grafička rješenja 

iz kružnih dijagrama, 68.. 


šablona za smještaj stupova, 96. 
'Qubici 


korone, :100., 101. 

kružni dijagrami, 63., 67. 

pravocrtni dijagrami, 64, 67. 
Gustoća, tabela, 89. 


Harmoničke komponente, 9. 
Hiperbolne funkcije, 50., 51., 54., 91. 
dijagrami, 51. 
proračun, 54. 
tabela, 50. 


Impedancije 
dalekovoda, 109. 
rotacionih strojeva, III. 
transformatora, 110. 
Induktivitet 
jedinica, definicija, 12. 
jednofazni vod s dvije žice, 14. 
preplitanje radi izjednačenja, 25. 
proračun pomoću .srednje geome- 
trijske udaljenosti, 16. 
unutrašnji, 13. 
višefazni vodovi, 25. 
višestruki vodovi, 26. 
Induktivne smetnje u telefonskim vodo- 
vima, 9. 
Investicije u elektrifikaciju, 1. 
Isklapanje, valovi proizvedeni isklapa- 
njem, 81. 
Ispitivanje izolatora, 107. 
Ispitni štap za ispitivanje izolatora, 107. 
Istaknuti polovi, stroj s istaknutim polo- 
vima, 85. 
Istosmjerna struja, dugi vodovi, 50, 
Izobličenje, vod bez izobličenja, 75. 
Izolatori, 106. . : 
ispitivanje, 107. 
zakriljeni, 106, 


Jedinice, definicije, 12., 38. 


Kapacitet, 38. 
definicije, 38. 
metoda zrcaljenja, 45. 
podaci vodiča, 23., 47. 
preplet, 44. 
tabela, 46. 
upliv zemlje, 45. 
višefazni vod, 43. 
višestruki vodovi, 46, 
vod s dva vodiča, 42. 
Karakteristike strojeva, upliv na stabil- 
nost, 85. 
Ker- i kei-funkcije, 29. 
Kombinirani vodiči, 20. 
Kompaundiranje, 69. 
Konstrukcija voda. 88. 


26C KAZALO 


Korisnost, 8 
krugovi, 65. 
Korona, 98. 
Kratki vodovi, 48. 
Krivulje ovisnosti snage o kutu, 85. 
Kriterij jednakih površina kod dinamičke 
stabilnosti, 86. 
Kritični napon korone, 100, 
Kružni dijagrami, 57. 
gubici, 63. 
korisnost, 65. 
s kompaundiranjem napona, 69. 
snaga, 59. 


Led, opterećenje ledom, 97. 


Mehanička analogija za problem stabil- 
nosti, 84. 

Mehanički principi, 88. 

Metar-kilogram-sekunda, 

sistem jedinica, 12. 

MKS, sistem jedinica, 12. 

Model mreže, 86., 113. 

Modul elastičnosti, tabela, 89. 

Mreže, pojednostavljenje, 114. 

Munja, putni valovi proizvedeni mu- 
.njom, 80. 


Napon 

regulacija, 5. 

tabela najviših upotrebljenih na- 

pona, 3. 

upliv promjene na sijalice, 5. 
Naprezanje i provjes, analiza, 90. 
Nejednaka podjela struje, 27. 
Nesimetričnost napona, 7. 
Nominalne z i T sheme, 53. 
Nulta komponenta 

impedancija, 108., 109., 110., 111., 

struja, 9., 108. 


Oblik krivulje napona, 9. 
«Odbijanje putnih valova, 74. 
Oluje, upliv na koronu, 100. 
Opće konstante strujnog kruga, 57. 
Ošcilogrami, 77., 78. 
Ovjesni izolatori 

ispitivanje, 107. 

raspodjela napona, 106, 
Permeabilnost, definicija, 12, 


Pi (7) — ekvivalentne sheme, 53., 58. 
Podizanje nosnih izolatora, 97. 


Pogonski kružni dijagrami, 57, 
Polje ' 

električko, 40., 47. 

magnetsko, 13. 
Potencijalni gradijent, proračun, 102. 
Pouzdanost opskrbe, 6. 


Povratak kroz zemlju, impedancija, 109., 


Prekidna čvrstoća, tabela, 89. 
Prelazne pojave na dalekovodima, 70. 


Prijenosni sistemi 


spojeni paralelno, 57. 

spojeni u seriju, 57. 
Preplet, 25., 26. 
Prigušenje putnih valova, 75. 
Provjes i naprezanje, analiza, 90. 
Prsteni zaštitni za izolatore, 106. 
Putni valovi, 70, 

odbijanje na spojevima, T4, 

uzrokovani munjom, 80. 

vod bez izobličenja. 75. 

vod bez gubitaka, 72. 
Račvasti vod, valovi, 74. 
Reaktancija 

(vidi induktivitet) 

tabela ovisnosti o Dm/D., 24. 
Relativna dielektričnost, definicija, 38. 


Sinhroni kompenzatori, 10., 52., 68., 110. 


Skinefekt, 28. 
cijevni vodiči, 34. 


čelična žica obložena bakrom, 35.. 


čelične tračnice, 33. 
efektivna dubina prodiranja, 31. 
induktivni faktor, 30, 
okrugla žica, 29., 30. 
otporni faktor, 30. 
plosnati vodiči, 34. 
užeta, 36. 
željezna i čelična žica, 32. 
Smetnje, 108. 
spoi dviju faza sa zemljom, 112, 
spoj jedne faze sa zemljom, 112. 
spoj među fazama, 112. 
Smetnje u telefonskim vodovima, 9: 
Snaga elektrana, 1. 
Snaga, granice, 82. 
Spajanje međusobno, 3. 
Specifična težina, tabela, 89. 
Spojevi, odbijanje na spojevima, 74. 
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Srednja geometrijska zet 
alučel, 22. 
ekvivalentna, 21. 
kombinirani vodiči, 20. 
obične izvedbe vodiča, 18. 
proračun induktiviteta, 16. 
različiti geometrijski oblici, 17. 
šuplji vodiči, 19. 
tabele, 23. : 
Srednji slobodni put, 99. 
Stabilnost, 82. 
dinamička, 86. 
metode poboljšanja, 87. 
Stacionarna struja i napon, 48, 
Struja, raspodjela u žici, 29. 
Stupovi, :88. 
smještaj pomoću šablone, 96. 


 Superpozicija, 112. 


Superpozicija, formula, 79. 


Svjetlost, promjena jakosti s naponom, 5. 


Šablona za smještanje stupova, 96. 


T-ekvivalentna shema, 53. 


Temperatura — naprezanje, dijagram, 95. 


Temperatura — provjes, dijagram, 95, 


Toplinski koeficijent rastezanja, 89. 

Transfiguracija trokuta u zvijezdu, 58., 
114. 

Trokut u zvijezdu, transfiguracija, 114. 

Troškovi, minimalni godišnji, 4., 8., 68. 


Ugljen, potrošak po kWh, 2. 
Umjetni dalekovodi, 53., 77. 
Uporišta 

na istoj visini, 90., 92.' 

na raznim visinama, 91., 93. 


Valovi na vodovima, 70. 
Vibracije vodiča, 97. 

Vjetar, formula za pritisak, 97. 
Vod bez odvoda, valovi, 76. 
Vodiči, izvedbe, 89, 

Vodiči, tabela, 23., 47. 
Vodljivost, tabela, 89. 


Zasićena sinhrona reaktancija, 85. 
Zaštitne naprave, 10, 

Zemlja, upliv na kapacitet, 45. 
Zrcaljenje, metoda zrcaljenja, 45. 
Zvijezda u trokut, transfiguracija, 58, 114. 


Život sijalica, promjena s naponom, 5. 


DODATAK 


I. Američke miere 


1 funta = 0,4536 kg, 1 palac =25,40 mm, 
1 milja = 1,609 km, 1 kvadratni palac=645,16 mmf, 
1 stopa = 304,8 mm, 1 cirkularni mil =0,5064:10-* mm. 


II. Formule 


Induktivitet strujnog kruga od dvije paralelne žice: | 
L = 0,460 logo 2+ 0,050: mtH/km, za jedmu žicu. 
Opći izraz za ulančenje u grupi od 7z paralelnih žica: 


Xa 0,000050 14 > -+ 0,000 460 (lelogio i Blog = 
Ho Ta Do 


-- Lelogio n- bo: +1n logo ii ulančenja po km. 


Opći izraz za ulančenje: 
Xa = 0,000 460 1 log: S ulačenja po km. 
Vlastita SGU za masivnu oktuglu žicu (ds u mm, A u mm?): 


di: = 0,71788 r = 0,439 VA. 
Vlastita SGU za koncentrično uže od 7 žica: 


ds = 0,464 VA. 

Vlastita SGU za koncentrično uže od 19 žica: 
ds = 0,490 VA. 

Vlastita SGU za koncentrično uže od 37 žica: 
ds = 0,498VA. 

Vlastita SGU za koncentrično uže od 61 žice: 
d: = 0,502 VA. 


Vlastita SGU za koncentrično uže od 91 žice: 


d: = 0,504VA.. 


Ko) 


(17) 
(22) 


(31) 
(32) 


(33) 


GBA 


(35) 


(36) 
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Vlastita SU za koncentrično uže od 127 žica: 


d: = 0,505 VA. (37) 
Vlastita SGU za koncentrično uže od 169 žica: 
ds = 0,506 VA. | (38) 
Vlastita SGU za uže od tri žice: 
ds = 0AT5VA., (39) 
Ekvivalentna vlastita SGU: ' 
D; = D,» 10-*/0,1445. : (48) 
Induktivitet: 
L = 0,460 oso Ti mH/km. (52) 
. Induktivni otpor kod 50 c/s: 
Xso = 0,144510: S oma/km. (53) 
. Ulančenje: | 
Xa = 0,000 460 ox) Li 1040 F— S ulančenja po km. (56) 
jZa ; 


Induktivitet adio trofaznog voda: 

La = 0,460 l0g:o = mH/km. | (59) 
Induktivni otpor simetričnog trofaznog voda kod 50 c/s: 

so = 0,1445 10g1 5 oma/km. : (60) 


Induktivitet nesimetričnog trofaznog voda 
3 


La = 0,460 logo Pasa mH/km. (61b) 


davna otpor nesimetričnog trofaznog voda kod 50 cfs: 


omalkm. (61c) 





D,2 Dog D 
Xso = 0,1445 S. nr a = 


Induktivni otpor dvojnog mn voda s vodičima u pravilnom 
šesterokutu : 
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3D i 
Xso = 0,0723 10g1o = T omalkm po fazi. . (63a) 
g 
Kapacitet između dvije žice: 
Ca = šta 2 "F/km. "ira 
logo — : 


Kapacitet šiekišnog trofaznog voda prema neutralnoj točki: 
c= 255 »Plkm. = «16) 
logo 7 : 


i 
t 


Kapacitivna vodljiva vrijednost simetričnog trofaznog voda prema 
neutralnoj točki, uz 50 c/s: 


. i 


1.59-+107* < 


i  ba= Slkm, (117) 


Ž no =. 
anibika prema neutralnoj točki. za dvoini trofazni vod s vodičima u 
pravilnom šesterokutu : 


— 0035 g Plm. > (135) 


C = 
logo “2, 2r 
Kapacitet grema neutralnoj točki u općenitom obliku: 
C = DOE u F/km. | (1394) 
i l0g10 DL 


Pritisak vjetra (V = brzina vjetra u km/sat): 


pritisak vjetra — 0, 00473: V*kg/m?. (član 97.) 
Gubici korone po vodiču: 


242, 
p= < (f + 25) ) S (€ — ed)? 10-* kW/km. (426) 
Gubici korone po vodiču kod malih promjera vodiča : . | 


p> (+ 29 (59 I + CLR, — e4)210-5kW/km. (430) 


Gubici korone po vodiču: 


_ 1286 2 | 
p=-—5— 0+ 25) / 5 (loga 2) 12 (g — ga)? 1075 kW/km. (433) 
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K tabeli VII.: 


III. Tabele 
"oao“ Induktivni otpor kod 50 c/s po km kao funkcija od Dm/D:: 


K tabeli IV. i VI.: 















































Presjeci vodiča u američkim i evropskim mjerama: & a | . ' o 
a Dm/Ds omajkm Dm/Ds | oma/km Bih čika kei Dm/D: anata 
Cirkularni ev B& S ; Cirkularni m. a ti o II e je 
mili kalibar mili 2 500 0-491 1 550 0461 Em sena zg 
———————————————————— 2 450 0:489 | 1500 0:459 550 0396 | 80 
2 000 000 1013 : 250 000 126:7 2.400 0:488 1 450 0457 500 (0:39 70 
1 900 000 962 0000 211600 107:2 2350. | 0487 1400. 0:455 450 | 0383 60 
1 800 000 912 000 167 800 i 85:0 2300 | 0485 1350 0452 400 0:376 50 
1 700 000 861 00 133100. 67:5 2 250 0*484 1300 0.450 350 0:368 ' 40 
1600 000 811 ' 0 105500 53:5 2 200 0483 1 250 0-47 | 300. | 0358 | 300 
180000 16 8100. | dza | cos hoava M een oni | opa) o 
LARA: "ne : ni ka 2050 | ora 1100 0-439 190 0329 | 15 
1 300 000 659 3 52 600 = 267 ' adna hak kje pe ne haos e 
bama o > : Pa | 02 1 950 0475 1000 0:434 170 0322 9 
1100000 557 5 33 100 16:77 + <A i 
1900 0-474 950 0431 160 0318 8 
1 000 000 507 6 26 250 13:30 1 850 0:472 900 0427. || 150 0:314 "|. T 
950 000 482 : 20820 10:55 1 800 0:4T1 850 | 0423 140 0:310. 6 
900 000 456 : a.) 16 510 “ :8:36 1 750 0:469 , 800 0-420 130. (| 0305 , 5 
. 850000 431 9 13 090 663 1700 |. 0467 750 0:416 .120 0:300 4 
< 800 000 406 * 10 10 380 5:26 1 650 0465 700 0:412 110 0295 
abjani oh “gl geg pm 1600 0-463 650 | 0-407 100 0-289 
700 000 365 . > 6530, 3:31 LAKE: KK E EEE ZK i 
650.000 329. |......13 5180 o 2:63 
600/000 3040 14 4110 2:08 
550 000 “279 15 2 3260 (> 1:65 
500000 [- 2. 284. a6 7 2580. 131 
450000 228 : 
400 000 203 
350 000 177:5 
300 000. - 152-0 
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K tabeli XV.: 
Kapacitivna vodljiva vrijednost po km uz 50 c/s kao funkcija od Dm/D:: 




















so Dso , ; Dso : Do 
Dm/Ds #S/km Dm/Ds #S/km Dm/Ds u S/km Dm/Ds mS/km 
X do neutr. do neutr,“ do neutr. do neutr. 
| 2500 |' 223 1 550 2:38 600 | 273 .| 90 3:89 
| 2450 2:24 1500 | 2:39 550. | 27 80 3:99 
2 400 2:24 1 450 2:40 500 |, 281 70 41 
2 350 2:25 1 400 2:41 450. | 2:86 60 4:26 
2300 2:26 1350 242 | 400 2:91 50 4:47 
2 250 2-26 1300 | 2:43 350 2:98 40. |: 473 
2 200 2:27 1250 | 245 300 + 3:06 30 5:13 
2 150 2:27 1 200 2:46 | 250 3:16 a5. o. 5:43 
2100 2:28 1150 k  .2:48 200 | 3-29 20: 583 
2050 2:29 1100 2:49 190 . | 3:33 15 6:45 
2000 | 2:30 1 050 251 180. 3:36 10 7:59 
1950 | 231 1000 | 2:53 170. | 340 9 | 79% 
1900 |. 2:32 950 2:55 160 3:46 8 8:40 
1850 | 2:32 90 | 257 150. ko 3:49 7 8:98 
1 800 2:33 850 259 | 140 “3:53 6. 975 
1 750 2:34 800 2:61 130 3:58: 5 10:85 
1700 |. 2:35 750. | 2:64 120 3:65 4 12:60 
1650 |: 2:36 700 2:67 110 3:72 
1 600 2:37 650 2:69 | 100 * 3:80 I 














Odobrila Komisija za udžbenike i skripta pri Rektoratu Sveučilišta u Zagrebu — Izdavač: 

* »Školska knjiga«, poduzeće za izdavanje školskih knjiga i udžbenika, Zagreb, Prilaz 

J.N.A. 2 — Tehnički redaktor Z. Orban — Slogovnu korekturu obavio prevodilac — 
Tisak Grafičkog zavoda Hrvatske u Zagrebu 
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